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 ВВЕДЕНИЕ 
 
ОАО «Красноярский завод цветных металлов им. В. Н. Гулидова» — 
крупнейшее в мире предприятие, осуществляющее в промышленных 
масштабах аффинаж всех металлов платиновой группы, а также золота и 
серебра. Продукция «Красцветмета» соответствует мировым стандартам и 
включена в списки «Good Delivery» (высокое качество поставки) на 
международных торговых биржах. 
Сегодня на предприятии аффинируется 95% российской платины, 48% 
- золота, почти 100% палладия, иридия, родия, рутения, осмия. Причем в 
переработку принимаются все известные источники сырья: первичное 
(концентраты платиновых металлов), вторичное (лом драгоценных металлов 
и отходы предприятий), катализаторы нефтехимической промышленности, а 
также шлиховые платина и золото. 
Производство благородных металлов опирается на современную, 
признанную во всем мире систему пробоотбора, пробоподготовки и анализа 
образца. Центральная заводская лаборатория аффинажного производства, 
стабильно входящая в пятерку лучших лабораторий мира (по рейтингу 
Американского общества стандартов), располагает богатым аналитическим 
арсеналом. Здесь с успехом используются как классические — гравиметрия, 
кулонометрия, спектрофотометрия, потенциометрическое титрование — так 
и самые современные инструментальные методы анализа с применением 
атомно-абсорбционных приборов. 
Это позволяет одинаково успешно работать с поставщиками различных 
видов сырья, уверенно определять количество драгоценных металлов, 
находящихся в поставке, эффективно контролировать ход технологических 
процессов и надежно аттестовать готовую продукцию. 
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1 ЭКСПЛУАТАЦИЯ И РЕМОНТ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ 
 
1.1 Выбор и расчёт необходимого количества оборудования 
Таблица 1 - Ремонтные нормативы основного технологического 
оборудования 
№ 
Наименование 
оборудования 
Ремонт Трудоемкость 
Вид 
Периодич-
ность 
Продолж
и-
тельност
ь 
Числ
о в 
цикл
е 
1-го 
ремонт
а 
Среднегодов
ая 
1 
Кран мостовой 
2 шт 
ТО 243 2 120 16 384 
Т1 730 8 59 80 944 
К 43800 120 1 560 112 
2 
Агрегат плавильно-
разливочный 
5 шт 
ТО 730 8 30 32 320 
Т1 4380 72 5 600 1000 
К 26280 192 1 3520 1173 
3 
Машина напольно-
завалочная 
5 шт 
ТО 730 16 30 32 320 
Т1 4380 120 5 140 233 
К 26280 240 1 460 153 
4 
Печь плавильная 
5 шт 
ТО 730 8 30 16 160 
Т1 4380 48 5 96 160 
К 26280 120 1 480 160 
 
    Номинальный фонд времени работы оборудования для различных 
режимов работы предприятия принимаем ТГ = 8760 часов. 
1.2 Определение количества и видов работ 
        В связи с этим определение количества и видов ремонта, а также по-
строение графиков ремонта производят в зависимости от специфики пред-
приятия, руководствуясь периодичностью ремонтов и выработкой машины, 
выраженных либо в часах, либо в единицах вырабатываемой продукции, 
либо в километрах пробега, по единой методике. 
Количество и виды технических обслуживаний и ремонтов определяют 
одним из следующих методов: аналитическим, графическим, методом номо-
грамм. Расчеты проводят для каждого типа машин и оборудования на кален-
дарный год в зависимости от планируемой выработки на год. 
 
Аналитический метод 
1.2.1 Количество капитальных ремонтов определяющих по формуле 
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                                                                   𝑁к =
НГ+НК
К
                                               (1.1) 
где Нг - планируемая выработка на год, определяемая по формуле: 
                                                         Hг=ТГ⋅ ku
n - ТР                                            (1.2)  
где kun = 0,8 ÷ 0,9 – планируемый коэффициент использования машины в 
смену; Тр – количество часов, затрачиваемое на ремонт в планируемом году. 
                                                  𝑇𝑝 =
ТГ⋅(ТТО  ⋅𝑁ТО+ТТ  ⋅𝑁Т+Т𝐾 ⋅𝑁𝐾)
К
                                  (1.3) 
где ТТ0, ТТ, Т К – продолжительность, соответственно одного технического 
обслуживания, первого текущего, капитальных ремонтов, ч; NТц0 , NТц ,Nкц - 
число в цикле, соответственно, технического обслуживания, первого 
текущего, капитального ремонтов, ед; К – ремонтный цикл машины, ч; ТГ – 
номинальный фонд времени работы оборудования, год; Нк – выработка ма-
шины от предыдущего капитального ремонта, ч.  
Для оборудования, эксплуатируемого на предприятии до начала плани-
руемого года, Нк принимают по данным предприятия. Для оборудования, 
вводимого в эксплуатацию в начале планируемого года, Нк=0. 
Кран мостовой  
                                                   𝑁к =
7717,6⋅0
43800
= 0,17 = 0                                            (1.4) 
                                          Hг=8760⋅0,9-166,4=7717,6                                       (1.5) 
                                        𝑇𝑝 =
8760⋅(2⋅120+8⋅59+120⋅1)
43800
= 166,4                               (1.6) 
 Агрегат плавильно- разливочный 
                                                𝑁к =
7620⋅0
26280
= 0,28 = 0                                            (1.7) 
                                   Hг=8760⋅0,9-264=7620                                            (1.8) 
                                      𝑇𝑝 =
8760⋅(8⋅30+72⋅5+192⋅1)
43800
= 264                                     (1.9) 
        
          Машина напольно-завалочная 
                                                  𝑁к =
7444⋅0
26280
= 0,28 = 0                                   (1.10) 
                                               Hг=8760⋅0,9-440=7444                               (1.11) 
                                          𝑇𝑝 =
8760⋅(16⋅30+120⋅5+240⋅1)
26280
= 440                        (1.12) 
          Печь плавильная 
                                                𝑁к =
7684⋅0
26280
= 0,29 = 0                                     (1.13) 
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                                             Hг=8760⋅0,9-200=7684                                    (1.14) 
                                      𝑇𝑝 =
8760⋅(8⋅30+48⋅5+120⋅1)
26280
= 200                                (1.15) 
1.2.2 Количество первых текущих ремонтов определяют по формуле 
                                                   𝑁Т1 =
НГ+НТ1
Т1
− 𝑁К − 𝑁Т2                               (1.16) 
где Т1 - периодичность первых текущих ремонтов, час; НТ1 - выработка ма-
шины от предыдущего первого текущего ремонта, ч, определяемая по форму-
ле 
                                                       HT1=НК - Т1⋅𝑛1                                           (1.17) 
где n1 - целое число проведенных первых текущих ремонтов со времени 
работы машины от предыдущего первого текущего ремонта (без учета 
остатка от деления Нк:Т1). 
          Кран мостовой 
                                               NT1 =
7717,6
730
= 11                                                    (1.18) 
                                                  HT1=0-730⋅1                                                 (1.19) 
Агрегат плавильно - разливочный 
                                                   NT1 =
7620
4380
= 2                                               (1.20) 
                                                    HT1=0-4380⋅1                                                 (1.21) 
           
          Машина напольно-завалочная 
                                                     NT1 =
7444
4380
= 2                                             (1.22) 
                                                       HT1=0-4380⋅1                                         (1.23) 
          Печь плавильная 
                                                    NT1 =
7684
4380
= 2                                               (1.24) 
                                                     HT1=0-4380⋅1                                           (1.25) 
 1.2.3 Количество технических осмотров определяют по формуле 
                                         NТ0 =
НГ+НТ0
Т0
− NК − NТ2 − NТ1                             (1.26) 
, где Т0 - периодичность технических осмотров, час; Нто - выработка машины 
от предыдущего технического обслуживания, час, определяемая по формуле: 
 
                                                    HТ0 =Нк- Т0 ⋅ 𝑛1                                              (1.27) 
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 где n0 - целое число проведенных технических обслуживаний со времени ра- 
боты машины от предыдущего капитального ремонта (без учета остатка от 
деления Нк:T0). Значения К, Т2, Т1, Т0 принимают согласно нормативам 
ремонта. 
Кран мостовой 
                                          𝑁𝑇𝑂 =
7717,6+0
243
− 11 = 21                                   (1.28) 
Агрегат плавильно - разливочный 
                                          𝑁𝑇𝑂 =
7620+0
730
− 2 = 8                                         (1.29) 
Машина напольно-завалочная 
                                         𝑁𝑇𝑂 =
7444+0
730
− 2 = 8                                          (1.30) 
Печь плавильная 
                                         𝑁𝑇𝑂 =
7684+0
730
− 2 = 9                                          (1.31) 
1.3 Организация ремонтных работ 
Таблица 2 – итоговая 
Наименование оборудования  ТО Т1 К 
Кран мостовой 21 11 0 
Агрегат плавильно-разливочный 8 2 0 
Машина напольно-завалочная 8 2 0 
Печь плавильная 9 2 0 
 
          В соответствии с определенными количеством, и видами технических 
обслуживаний и ремонтов составляют годовой и месячный графики ППР 
(Приложения А и Б).  
         В графиках указывают рассчитанное количество и виды технических 
обслуживании и ремонтов (в числителе) и их продолжительность в часах (в 
знаменателе). Например, 3ТО/8 - три технических обслуживания, каждое 
продолжительностью 8 часов: T2/40 - второй текущий ремонт, продолжи-
тельностью 40 часов.  
        В производственной деятельности в графиках ППР предусматривают 
сроки для указания в них плановых и фактических сроков выполнения от-
дельных ремонтов по каждой машине.  
        В графиках ППР, особенно при большом числе оборудования, количе-
ство и виды технических обслуживаний и ремонтов распределяют равномер-
но по кварталам, месяцам планируемого года и числам текущего месяца, с 
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целью исключения такой ситуации, при которой может оказаться запланиро-
ванным ремонт для большинства эксплуатируемых машин в одно и то же 
время. 
          При такой ситуации, во-первых, возникает в определенный период 
чрезмерное увеличение объема ремонтных работ, существенно 
превышающее реальную мощность ремонтной базы, что может привести к 
срыву графика ППР; во-вторых, остановка, одновременно большого 
количества оборудования на ремонт может снизить запланированный объем 
вырабатываемой продукции; в-третьих, возможен разрыв в непрерывном 
взаимодействий технологического оборудования.  
С целью равномерного распределения количества и видов технических 
обслуживании и ремонтов в графике ППР на начальной стадии эксплуатации 
машины возможно незначительное отклонение от нормативов 
периодичности ремонтов. Однако, во всех случаях следует выдерживать 
определенную расчетами структуру ремонтного цикла на год для каждой 
машины.  
 
1.4 Расчёт численности ремонтного персонала 
          Численность ремонтного персонала рассчитывают одним из 
следующих методов: ценностным, нормативной трудоемкости, весовым. 
Наиболее точным является метод нормативной трудоемкости, который 
рекомендуется в курсовом и дипломном проектировании. 
 
1.4.1 Годовые суммарные трудозатраты определяют по формуле 
 
Тн=∑[(𝑡𝑡0+𝑡𝑡1+𝑡𝑘) ⋅N
1+(𝑡𝑡0+𝑡𝑡1+𝑡𝑘) N
2 ⋅+(𝑡𝑡0+𝑡𝑡1+𝑡𝑘) ⋅ N
3+(𝑡𝑡0+𝑡𝑡1+𝑡𝑘) ⋅ N
n] 
(1.32) 
Тн=(384+944+112) ⋅2+(320+1000+1173) ⋅5+(320+233+153) ⋅5+(160+160+160) 
⋅5 =21275                                                                                                           (1.33) 
 
где tT1 0 ,tT20 ,tTn0 - нормативная среднегодовая трудоемкость технических 
осмотров отдельных видов оборудования., чел•ч; tT11,tT21,tTn1 - нормативная 
среднегодовая трудоемкость первых текущих ремонтов отдельных видов 
оборудования, чел•ч; tT1 2 ,tT22 ,tTn2 - нормативная среднегодовая трудоемкость 
вторых текущих ремонтов отдельных видов оборудования, чел•ч; tк1 + tк2 + tкn 
- нормативная среднегодовая трудоемкость капитальных ремонтов, чел•ч; N1, 
N2, Nn - число единиц отдельных видов оборудования, принятых к 
эксплуатации. 
 
         1.4.2 Плановая численность производственных рабочих 
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Плановую численность производственных рабочих, необходимых для 
выполнения годового объема ремонтных работ, чел, определяют по формуле 
                                                     М =
α⋅Тн
𝐷𝑃⋅𝐾𝑛.𝑏.
                                                   (1.34) 
                                              М =
1,7⋅21275
1732,64⋅1,15
= 18                                          (1.35) 
 
где α = 1,4...1,7 - коэффициент, учитывающий выполнение внеплано-
вых работ; Dp - номинальный годовой фонд времени одного рабочего, ч, оп-
ределяемый по формуле 
                                       Dp = Тcм (365-В-П-О)· kn·п                                   (1.36) 
 
                                   Др=0,98⋅8(365-104-10-30)=1732,64                        (1.37) 
где В - количество выходных дней в планируемом году, П –количество 
праздничных дней; О - средняя продолжительность отпуска производствен-
ного рабочего; kn = 0,95...0,98 - коэффициент, учитывающий потери времени 
рабочего по уважительным причинам (болезни и т.д.); kn.в. = 1,1 ... 1,15 - ко-
эффициент выполнения норм выработки рабочими; n –продолжительность 
смены , час. 
 
          1.4.3 Ориентировочный штат ремонтных рабочих 
 
          Ориентировочный штат ремонтных рабочих по профессиям новой 
численности составит, % 
     таблица 3- численность персонала, % 
Наименование рабочих % чел. 
Слесари и электрослесари 60 10 
Токари станочники 20 4 
Кузнецы,прессовщики,бурозаправщики 10 2 
Электрогазосварщики 5 1 
Прочие 5 1 
 
1.4.4 Численность вспомогательных и подсобных рабочих 
Численность вспомогательных и подсобных рабочих (транспортного 
отдела, инструментального, ОТК, заточники, кладовщики и т.д.) принимают 
равной 
                                              Мв = М⋅ (0,10…0,12)                                     (1.38) 
 
                                               МВ=18⋅0,12=2                                               (1.39) 
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1.4.5 Численность инженерно-технических работников принимают 
равной 
 
                                           Ми = (М + Мв) ⋅ (0,07…0,09)                            (1.40) 
 
                                                   МИ=(18+2) ⋅0,09=1                                      (1.41) 
1.4.6 Численность счетно-нормировочного состава определяют по 
выражению 
 
                                         Мс = (М + Мв + Ми) ⋅ (0,04…0,05)                  (1.42) 
 
                                               Мс=(18+2+1) ⋅0,05=1                                 (1.43) 
1.4.7 Численность младшего обслуживающего персонала (уборщицы 
помещений , дворники, гардеробщики и др.) определяют по выражению 
 
Мм = (М + Мв + Ми + Мс) ⋅ (0,02…0,03)                      (1.44) 
 
ММ=(18+2+1+1) ⋅0,03=1                                     (1.45) 
1.5 Расчёт станочного оборудования 
 
          1.5.1 Количество станков определяют по формуле  
                           𝑁с𝑚 =
𝛿∙𝛼∙𝑇𝐻
𝑚∙𝐷∙𝑘𝑢
                                                    (1.46) 
где δ = 0,3…0,35 – коэффициент станочных работ; m – число смен работы 
станков в сутки, обычно m = 2; D = 2040 часов – годовой фонд рабочего вре- 
мени одного станка; kи = 0,6…0,65 – коэффициент использования станков в 
течение смены 
𝑁с𝑚 =
0,3∙1,7∙21275
2∙2040∙0,6
= 4                                         (1.47) 
Таблица 5- Распределение станков по их типам, % 
 
 
 
 
 
 
 
Наименование оборудования % шт. 
Токарно-винторезные 30 2 
Сверлильные 15 1 
Фрезерные 10 1 
Зуборезные 5 0 
Заточные 5 0 
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1.6 Проектирование ремонтной базы 
 
1.6.1 Расчёт производственных площадей 
 
Расчет производственных площадей в зависимости от типа 
ремонтного предприятия, объема ремонтных работ проводят по: 
- рассчитанному станочному оборудованию;  
- по количеству производственных рабочих и по площади пола, 
занятой оборудованием.  
По рассчитанному станочному оборудованию производственные пло-
щади механического отделения (цеха) определяют в зависимости от 
удельных площадей, м2  
F = ∑NCm∙ fo                                             (1.48) 
 
F=4∙25=100 м2                                                               (1.49) 
 
где F - площадь производственных помещений, м2; NCmi – количество 
оборудование определенного типа; п - количество станков i-го типа; 
 fo - удельная площадь, приходящаяся на единицу оборудования, м2. 
 
Площадь F остальных производственных цехов и отделений 
принимают по табл. 6 
Таблица 6-площади производственных цехов и отделений 
Цех или отделение fp, М
2/чел F, М2 К 
Участок наружной мойки 30-40 150 3,5 
Участок разборки оборудования 30-40 80 4 
Отделение мойки деталей 30-40 60 3 
Отделение сортировки 20-25 30 2 
Отделение комплектовки 20-25 50 2 
Отделение ремонта корпусных деталей 30-40 70 3,5 
Цех сборки машин и агрегатов 30-40 80 4 
Электрогазосварочное отделение 35-40 125 5 
Механическое отделение 25-30 150 7 
 
1.6.2 Общую площадь ремонтной базы определяют по формуле 
 
Fобщ = F ∙ Fв ∙ Fа ∙ Fб                                                            (1.50) 
 
Fобщ=750+187,5+45+112,5=1095м2                 (1.51) 
 
где Fв - площадь вспомогательных помещений: инструментальное и 
заточное отделения, кладовые инструмента и запасных частей, складские 
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помещения и т.д., м2 
Fв = (0,2…0,25) ∙ F;                                   (1.52) 
 
Fв=0,25⋅750=187,5м2                                                     (1.53) 
 
Fа - площадь административных помещений, м2; 
 
Fа = 0,06 ∙ F;                                           (1.54) 
 
Fа=0,06⋅750=45м2                                                            (1.55) 
 
Fб - площадь бытовых помещений, м2, 
 
Fб = 0,15 ∙ F                                           (1.56) 
 
Fб=0,15⋅750=112,5м2                                                      (1.57) 
 
         1.6.3 Выбор схемы ремонтной базы 
 
Схемы, конструкции и размеры производственных машиностроитель-
ных зданий унифицированы и регламентируются нормами Госстроя СН-
118-68. Эти нормы применяют и для проектирования ремонтных 
предприятий. 
Унифицированные здания предусматривают блочное размещение цехов и 
отделений предприятия, как правило, в одном многопролетном здании. Такое 
размещение цехов и отделений значительно снижает 
стоимость строительства и эксплуатации зданий, улучшает условия 
маневрирования при перепланировке производства. 
Здания в плане должны быть близкими к квадрату или короткому 
прямоугольнику. В этом случае при одной и той же площади периметр 
здания является минимальным. 
В соответствии с рассчитанной общей площадью ремонтной базы и 
площадями цехов и отделений определяют длину и ширину здания таким 
образом, чтобы они были кратны шагу колонны, ширину принимаем 
равной 24 метрам, а длину 48 метров. 
 
1.6.4 Определение параметров пролёта зданий ремонтной базы. 
 
Основными параметрами пролета здания являются (рис. 4.8) ширина, 
пролета L, шаг колонн  t в направлении продольной оси пролета, сетка 
колонн L х t, высота до подкрановых путей Н1, высота, пролета (расстояние 
от пола, до нижней части, несущих конструкций перекрытия) Н, 
строительная высота НС длина пролета S (расстояние между осями крайних 
колонн, здания в направлении продольной оси пролета). 
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1.6.5 Высоту подкрановых путей определяют по формуле 
 
Н1 = К + е + f + c                                       (1.58) 
 
Н1 =2+1,5+1,5+1,5=6,5м                             (1.59) 
 
Принимаем Н1 =9,65м 
где К - расстояние от пола до нижней части груза при его 
транспортировании, м, принимают К ≥ 2 м; е - максимальная высота, 
перемещаемого груза, м, ее принимают в зависимости от наибольших 
размеров ремонтируемых деталей, нуждающихся в перемещении с помощью 
грузоподъемного оборудования; f - расстояние между грузом и центром 
крюка крана, м, принимают f ≥1,5 м при условии, что угол наклона строп α к 
вертикальной оси не превышает 60о; с = 1,5 м - расстояние от центра крюка в 
верхнем крайнем положении до рельсовых путей, по которым перемещается 
кабина грузоподъемного оборудования; A1 и A2 - максимальные высоты 
станков, м; В - зазор между станками и краном (принимают не менее 4 м); D - 
габаритная высота, кабины крана, м. 
 
1.6.6 Высоту пролёта определяют 
 
Н = Н1 + h                                             (1.60) 
 
Н=9,65+2=11,65м                                         (1.61) 
 
Принимаем Н=12,6м 
где h ≥ 2 м - расстояние от рельсовых путей до нижней части 
фермы.  
 
           1.6.7 Строительную высоту, м, находят по формуле 
 
Нс = Н + а,                                             (1.62) 
 
Нс =12,6+2=14,6м                                         (1.63) 
 
где а = 2 м - высота фермы. 
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1.7 Управление механической службой предприятия 
         Управление механической службой осуществляет главный механик, 
который отвечает за безотказную работу, своевременное техническое 
обслуживание и ремонт всего технологического оборудования на 
предприятии. 
 
 Главный механик  
        
Рем. база 
Главный 
энергетик 
Конструкторский 
отдел 
Бюро ППР 
Отдел 
комплектации 
Главный 
сварщик 
Механики участков 
   
 
   
№1 №2  №3 №4 
 Механики   отделений  
Отд. Отд.  Отд. Отд. 
 
Рисунок 1.1 Типовая структура механической службы предприятия 
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2. МЕХАНИЗИРОВАННЫЕ СПОСОБЫ НАПЛАВКИ 
 
Наплавкой называется процесс наращивания поверхности детали слоем 
металла для увеличения толщины или создания специальных свойств этого 
слоя, отличающихся от свойств основного металла. Специальными 
свойствами наплавленного слоя могут быть: повышенная износостойкость, 
коррозионная стойкость, жаростойкость, антифрикционность, малое 
электрическое сопротивление и др.  
В процессе наплавки участвует небольшое количество основного 
металла (10…50 % от количества наплавленного). При малой глубине 
проплавления во время наплавки внутренние напряжения и деформации, а 
также склонность к образованию трещин весьма незначительны.  
Наплавку широко применяют при восстановлении изношенных деталей 
и изготовлении новых. Применение специальных сталей и сплавов при 
наплавке позволяет значительно повысить надежность узлов и деталей 
высокопроизводительных агрегатов и машин, снизить расход дефицитных и 
дорогостоящих материалов. 
 
2.1 Механизированные дуговые способы наплавки  
 
Механизированные способы наплавки наиболее широко используют 
при восстановлении изношенных деталей.  
Выбор способа наплавки определяется материалом восстанавливаемой 
детали, требованиями к физико-механическим свойствам наплавляемого 
покрытия, геометрическими параметрами детали, значением износа и др.  
Механизированная сварка (наплавка) может быть автоматической и 
полуавтоматической. При автоматической сварке (наплавке) механизированы 
как подача электродного материала в виде проволоки или ленты в зону 
сварки (наплавки), так и относительное перемещение электрода и детали. 
При полуавтоматической механизирована только подача электрода, то есть 
электродная проволока по шлангу подается к держателю, который сварщик 
перемещает относительно детали.  
Оборудование для автоматической наплавки состоит из сварочной 
головки, токарного или специальный станка, источника питания и 
аппаратного ящика.  
Сварочная головка (автомат) включает механизм подачи электродной 
проволоки или ленты (обычно протягивающие ролики) с механизмом 
регулирования скорости подачи, механизмов и устройств для подъема, 
опускания, поворота головки и т.п.  
Некоторые установки для наплавки (У-653 и др.), кроме механизма 
подачи электрода к детали, имеют механизм для поперечных колебаний 
электрода, благодаря которому получают в один проход наплавленный слой 
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значительной ширины. Повышается производительность и качество 
наплавки. 
2.1.1 Наплавка под слоем флюса  
 
Способ электродуговой сварки под слоем флюса разработан в 1929 г. 
Дульчевским Д. А.  
Позже в 1938…1939 гг. в институте электросварки им. Е.О. Патона 
разработан способ наплавки под флюсом.  
Данный способ по сравнению с ручной дуговой наплавкой позволяет 
увеличить допустимую плотность тока в 10 раз (до 150…200 А/мм2) и тем 
самым повысить мощность сварочной дуги без опасности перегрева 
электрода. Производительность наплавки при этом повышается до семи раз.  
Горение дуги осуществляется под слоем флюса, который резко снижает 
теплообмен с внешней средой и в итоге удельный расход электроэнергии при 
наплавке металла уменьшается с 6…8 до 3…5 кВт∙ч/кг. Кроме того, 
обеспечивается защита сварочной ванны от азота и кислорода воздуха. 
Содержание кислорода в наплавленном слое более чем в 20 раз, а азота втрое 
ниже, чем при наплавке штучным электродом.  
При наплавке под слоем флюса, по сравнению с ручной дуговой 
сваркой, потери электродного материала на разбрызгивание и огарки 
сокращаются с 20…30 до 2…4 %.  
Сварочная дуга 5 возбуждается между деталью 10 и концом 
электродной проволоки 1 (рисунок 3.1). Под воздействием высокой 
температуры сварочной дуги проволока, поступающая из механизма подачи 
через мундштук 2, основной металл и флюс, поступающий из флюсопровода 
4, плавятся. Расплавленная проволока, флюс и основной металл образуют 
сварочную ванну. Флюс в виде жидкой пленки покрывает зону сварки, то 
есть дуга горит в газовом пузыре 7 под расплавленной флюсовой оболочкой 
6. Флюсовая оболочка сохраняет тепло дуги, сокращает потери наносимого 
металла на угар, защищает расплавленный металл от окисления и соединения 
с азотом. Кроме того, флюс (жидкий и сыпучий) оказывает давление на 
жидкий металл, вследствие чего шов хорошо формируется. Толщина флюса 
на основном металле колеблется в пределах 20…80 мм, при этом 
неиспользованный флюс поступает обратно в бункер для флюса. С 
перемещением сварочной ванны наплавленный металл 8 остывает, а поверх 
него образуется шлаковая корка 9, которая затем отделяется при легких 
ударах. Шлак после дробления повторно используют в смеси со свежим 
флюсом.  
Наплавкой под слоем флюса восстанавливают и упрочняют детали с 
достаточно большими износами – до 5 мм. Данный процесс применяют при 
наплавке цилиндрических поверхностей (опорные катки, оси, различные 
валы), плоских деталей (фланцы), и изделий криволинейной формы (зубья 
звездочек, лопасти гидротурбин).  
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Недостатками способа являются невидимость сварочной ванны, 
значительный расход и стоимость флюса, а также невозможность наплавки 
деталей диаметром менее 50 мм.  
Наплавку осуществляют на постоянном токе, так как при этом 
обеспечиваются более устойчивое горение дуги и соответственно высокая 
стабильность и качество процесса. Полярность обратная, т. е. на деталь 
подается отрицательный потенциал, а на электрод – положительный, что 
уменьшает ее нагрев и позволяет более рационально использовать теплоту. 
 
Рисунок 2.1 Схема наплавки под слоем флюса цилиндрических 
деталей: 1 – электрод; 2 – мундштук; 3 – флюс; 4 – флюсопровод; 5 – 
электрическая дуга; 6 – расплавленный флюс; 7 – газовая (газошлаковая) 
оболочка; 8 – наплавленный металл; 9 – шлаковая корка; 10 – деталь; l – 
смещение электрода с зенита 
Источниками постоянного тока являются сварочные преобразователи 
ПСО-300-2; ПД-305; ПД-501; ГД-502 и выпрямители ВДУ-305; ВДУ-504; 
ВДУ-1201У3; ВДУ-1601; ВДГ-601 с пологопадающей или жесткой 
характеристикой, рассчитанные на номинальный ток до 300…500 А.  
Наплавочное оборудование: установки для дуговой наплавки УД-209, 
УД-609.04; сварочные головки – А-580, А-874М, А-384МК, ОКС-5523; 
универсальные полуавтоматы А-715; А-765 и А-1197, которые могут быть 
использованы также при наплавке в среде защитных газов .  
Физико-механические свойства наплавленного металла можно 
изменять в широких пределах подбором соответствующих флюсов и 
электродных материалов.  
Различают плавленые и керамические флюсы, а также флюсы-смеси.  
Плавленый флюс получают при сплавлении в печи компонентов 
флюса.  
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Керамический флюс имеет в составе ферросплавы с температурой 
плавления в 1,5…2 раза выше, чем у остальных компонентов и поэтому не 
может быть приготовлен сплавлением. При изготовлении керамического 
флюса компоненты измельчают, просеивают и смешивают в заданных 
пропорциях с последующим добавлением связующего вещества (жидкого 
стекла). Полученную массу гранулируют, подсушивают и прокаливают при 
температуре 300…400 °С.  
Плавленые флюсы не содержат ферросплавы и в сочетании с 
малоуглеродистой, марганцовистой и кремний марганцовистой проволоками 
не могут обеспечить высокую твердость и износостойкость покрытия. 
Однако они имеют низкую стоимость и, благодаря шлакообразующим и 
стабилизирующим компонентам, обеспечивают качественную защиту 
металла, а в сочетании с углеродистыми и низколегированными проволоками 
способствуют высокому качеству наплавленного слоя . Наибольшее 
распространение получили плавленые флюсы АН-348А, АН-20, АН-28, АН-
60, ОСЦ-45. Керамические флюсы помимо шлакообразующих, 
газообразующих и ионизирующих веществ содержат легирующие вещества – 
ферросплавы (феррохром, ферротитан и др.) и даже в сочетании с дешевой 
низкоуглеродистой проволокой способствуют получению качественных 
износостойких покрытий .  
Наибольшее применение для наплавки деталей получили керамические 
флюсы АНК-18, АНК-19, АНК-30, ЖСН-1.  
Покрытие, полученное при наплавке проволокой Св-08 под слоем 
флюса АН-348А с добавкой 40 % (по массе) чугунной стружки, содержит 
около 0,55 % углерода, 1,65 % марганца и 1,0 % кремния. Твердость металла 
НВ 400…500.  
В зависимости от химического состава различают низкоуглеродистые 
(Св-08 и Св-12), углеродистые (Нп-30 и Нп-50), легированные (Св-12Г2, Нп-
50ХНТ) и высоколегированные (Св-20Х13, Нп-30ХВ) проволоки.  
Химический состав проволоки в меньшей степени влияет на свойства 
наплавленного металла, чем флюс, так как металл интенсивно 
перемешивается в сварочной ванне.  
Наплавка проволоками Св-08А, Нп-40, Нп-60, Нп-30ХГСА под слоем 
плавленых флюсов (АН-348А, ОСЦ-45) обеспечивает твердость НВ 
187…300. Применение керамических флюсов (АНК-18, АНК-19, АНК-30, 
ЖСН-1) с указанными проволоками позволяет повысить твердость до HRC 
40…55 (без термообработки).  
Технология наплавки под слоем флюса совершенствуется по пути 
оптимизации режимов, выбора оборудования и наплавочных материалов.  
Процесс наплавки под флюсом отличается универсальностью и имеет 
широкие возможности для повышения производительности. 
Производительность наплавки существенно повышается при использовании 
ленточных электродов, порошковых проволок, многоэлектродной и 
многодуговой наплавки.  
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Наибольшее распространение получили способы наплавки 
расщепленной дугой, многоэлектродной и многодуговой (рисунок 2.2).  
При многоэлектродной наплавке (рисунок 2.2, а) дуга автоматически 
возникает на торце то одного, то другого электрода, расположенных на 
определенном расстоянии друг от друга и имеющих один общий токоподвод. 
После расплавления на первом электроде небольшого количества металла, 
длина дуги, горящей на этом электроде, увеличивается. В то же время 
расстояние между концом соседнего электрода и поверхностью 
наплавляемой детали меньше. По этой причине дуга на первом электроде 
гаснет и одновременно возникает на втором. Попеременное плавление 
электродов обеспечивает рассеянное тепловыделение в основной металл и 
малую глубину проплавления при высокой производительности процесса.  
При многодуговой наплавке используют различное сочетание 
электродов. Иногда электроды объединяют по два (расщепленная дуга) и в 
несколько групп (рисунок 2.2, б). При этом создаются условия для получения 
уменьшенной глубины проплавления и наплавки разных по химическому 
составу слоев. Наплавку можно производить на низкоуглеродистый подслой, 
подслой из аустенитной стали или подслой переходного состава. При этом 
используют стандартные оборудование, сварочные проволоки и флюсы.  
 
Рисунок 2.2 Схемы механизированной многоэлектродной (а) и многодуговой 
(б) наплавки: 1 – наплавляемая деталь; 2 – флюс; 3 – электродные проволоки; 
4 – токоподвод; 5 – дуговой промежуток  
Металлургические процессы и формирование валиков при 
многоэлектродной наплавке отличаются от процессов, протекающих при 
одноэлектродной наплавке. При одноэлектродной наплавке имеет место 
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глубокий провар, приблизительно равный 1 мм на каждые 100 А сварочного 
тока. Поэтому доля основного металла в наплавленном валике значительна и 
составляет 60…70 %. В случае многоэлектродной наплавки дуга горит то на 
одном, то на другом электроде и поэтому оказывает попеременное давление 
на расплавленный металл в различных направлениях. В результате 
расплавленный металл вытесняется из-под дуги незначительно, меньшие 
значения имеют глубина про- плавления основного металла и длина 
сварочной ванны. Доля основного металла в наплавленном валике 
сокращается до 22 %. Ширина и длина сварочной ванны зависят от 
количества электродов и их взаимного расположения (рисунок 2.3).  
 
 
Рисунок 2.3 Формы сварочной ванны и глубина проплавления при 
наплавке одним (а), тремя (б) и шестью (в) электродами 
Лучшее формирование валиков и более равномерная глубина 
проплавления основного металла наблюдаются, когда зазор между крайними 
электродами меньше, чем между средними. Расстояние между электродами 
зависит от их диаметра и силы сварочного тока . 
Многоэлектродная наплавка позволяет наплавлять за один проход 
поверхность шириной до 100 мм с малой и равномерной глубиной 
проплавления основного металла. 
Наплавка ленточными электродами. Широкое распространение 
получила. Для этих целей используют ленту размером 0,6×50 или 0,6×60 мм, 
в отдельных случаях ленту 1,0×100 мм, а иногда и более широкую. В 
последнем случае требуется более сложное оборудование для питания 
сварочным током и применение специальных магнитных систем управления 
процессом горения дуги.  
Электродуговая наплавка ленточным электродом производится 
постоянным током прямой полярности и позволяет получать наплавленные 
слои толщиной 3…5 мм. При наплавке дуга образуется между плавящимся 
ленточным электродом и изделием. Электрод по мере расплавления подается 
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с заданной скоростью в зону горения дуги. Дуговой промежуток и ванна 
защищает от окружающей среды слой флюса.  
При наплавке широкой лентой (более 50 мм) в местах перекрытия 
валиков часто образуются подрезы и захват шлака. Для предотвращения 
образования сварочных дефектов, используют комбинированный способ – 
наплавку электродной лентой совместно с электродной проволокой (рисунок 
2.4, а, б). Электродная проволока устанавливается со стороны наплавленного 
валика (рисунок 2.4, в) или и с противоположной стороны ленты (рисунок 
2.4, г). Электродная проволока подается специальным механизмом 
равномерно и одновременно с лентой.  
Расстояние а зависит от режима наплавки; оно должно быть таким, 
чтобы не затвердевал шлак и чтобы не было общей сварочной ванны. 
Расстояние b выбирают в зависимости от толщины валика и заданного 
режима наплавки таким образом, чтобы проплавление от воздействия 
электродной проволоки приходилось на участок образования подреза и 
скопления шлака.  
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Рисунок 2.4 Способы наплавки электродной лентой: 1 – электродная 
лента; 2 – электродная проволока; vH – скорость наплавки  
Весьма эффективным является расположение электродных проволок по 
обеим сторонам электродной ленты. Гладкая поверхность и переплав 
образовавшихся подрезов и наплывов обеспечиваются при наплавке 
электродом желобообразной формы (рисунок 2.4, д ,и ,е) с различным 
положением вогнутости ленты по отношению к направлению наплавки. 
Повысить производительность и качество наплавки позволяет использование 
двух спаренных электродных лент сечением 0,560 мм, одновременно 
подаваемых в зону дуги (рисунок 2.4, ж).  
Применение электродной ленты с отбортовкой кромок позволяет избе- 
жать образования шлаковых включений в местах перекрытия смежных 
валиков (рисунок 2.4, з).  
Процесс плавления порошковой ленты значительно отличается от 
процесса плавления холоднокатаной ленты. Из-за низкой 
электропроводности шихты дуга в основном горит на оболочке ленты и 
занимает часть торца электрода. Вследствие блуждания дуги порошковая 
лента по ширине оплавляется равно- мерно. Глубина проплавления 
основного металла при наплавке лентой значительно меньше, чем при 
наплавке проволокой, а ширина наплавленного валика за один проход и 
производительность выше. Наплавка лентой, позволяет более экономно 
расходовать дорогостоящие наплавочные материалы из коррозионно-стойких 
и цветных сплавов.  
Процесс плавления порошковой ленты значительно отличается от 
процесса плавления холоднокатаной ленты. Из-за низкой 
электропроводности шихты дуга в основном горит на оболочке ленты и 
занимает часть торца электрода. Вследствие блуждания дуги порошковая 
лента по ширине оплавляется равномерно.  
Глубина проплавления основного металла при наплавке лентой 
значительно меньше, чем при наплавке проволокой, а ширина наплавленного 
валика за один проход и производительность выше.  
Наплавка лентой, позволяет более экономно расходовать 
дорогостоящие наплавочные материалы из коррозионно-стойких и цветных 
сплавов. Изменение производительности наплавки в зависимости от ширины 
ленты, сварочного тока и вылета электрода показано на рисунке 2.5.  
Наплавкой под слоем флюса восстанавливают шейки коленчатых 
валов, опорные катки ходовой части гусеничных тракторов и др. 
 
2.1.2 Вибродуговая наплавка  
 
Способ наплавки разработан в 1950…1952 гг. в ЧИМЭСХ (ЧГАУ) под 
руководством профессора Ульмана И. Е.  
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Вибродуговая наплавка представляет собой разновидность 
автоматической наплавки под слоем флюса и в защитных газах. Наплавку 
проводят на постоянном токе обратной полярности при напряжении 12…20 
В и плотности тока 50…70 А/мм2. В качестве источников питания 
используют сварочный преобразователь 2 и выпрямитель с жесткой внешней 
характеристикой (рисунок 2.6). В качестве дополнительной индуктивности 
служит дроссель низкой частоты 1, который стабилизирует силу сварочного 
тока.  
В состав наплавочной головки входит механизм подачи 3, 
обеспечивающий подачу электродной проволоки в зону горения дуги с 
заданной скоростью. Электромеханический вибратор 4 придает мундштуку 5 
возвратно-поступательное движение (вибрации) с частотой колебаний 
100...120 Гц. 
 
Рисунок 2.5 Зависимость производительности наплавки: от ширины 
ленты bл при толщине ленты S = 0,5 мм и различных значениях тока I (а), от 
ширины ленты bл при различных вылетах электрода hэ при I = 1200 А (б), от 
толщины ленты S при различных значениях тока I (в), от тока I при 
различной ширине ленты bл (г)  
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Амплитуда колебаний электрода относительно наплавляемой детали 8 
составляет 1...3 мм. Из-за периодического прерывания дуги происходит 
мелкокапельный перенос металла с электрода на деталь, образуется 
минимально возможная сварочная ванна, которая обуславливает достаточно 
хорошее сплавление электродного металла с основным, небольшой нагрев 
детали и малую по глубине зону термического влияния, значительно 
меньшее выгорание легирующих элементов по сравнению с обычной дуговой 
наплавкой. 
 
Рисунок 2.6 Принципиальная схема установки для вибродуговой 
наплавки: 1 – дросель; 2 – сварочный преобразователь; 3 – механизм подачи 
электродной проволоки; 4 – вибратор; 5 – мундштук; 6 – электродная 
проволока; 7 – насос для подачи охлаждающей жидкости; 8 – наплавляемая 
деталь  
Насос 7 обеспечивает подачу охлаждающей жидкости, которую подают 
на деталь в виде струи на 15...20 мм выше зоны горения дуги. Охлаждающая 
жидкость представляет собой 3...5 %-ный раствор кальцинированной соды, 
10...20 %-ный раствор технического глицерина в воде или их смесь. Вода при 
испарении вытесняет из зоны горения дуги воздух, снижая тем самым 
содержание азота в наплавленном металле. Кальцинированная сода при 
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разложении с одной стороны, стабилизирует горение дуги, с другой – 
снижает коррозию оборудования и восстанавливаемых деталей. Глицерин 
уменьшает скорость охлаждения наплавленного металла и, следовательно, 
трещинообразование при использовании высокоуглеродистых наплавочных 
проволок.  
Вибродуговой наплавкой восстанавливают стальные и чугунные детали 
с цилиндрическими, коническими наружными и внутренними 
поверхностями, а также с плоскими поверхностями (рисунок 2.7). Диапазон 
диаметров деталей, наплавляемых этим способом, колеблется от 8 до 200 мм. 
 
Рисунок 2.7 Схемы вибродуговой наплавки изношенных наружных 
цилиндрических (а), внутренних цилиндрических (б), наружных конических 
(в), шлицевых (г) и плоских (д) поверхностей; 1 – деталь; 2 – электрод  
При однослойной наплавке толщина слоя колеблется от 0,3 до 3 мм, а 
при многослойной наплавке ее можно получить любой толщины.  
Для защиты расплавленного металла применяют также углекислый газ, 
флюс и пар.  
Процесс вибродуговой наплавки состоит из трех (двух) 
последовательно повторяющихся периодов (рисунок 2.8): короткого 
замыкания tкз, дугового разряда (горения дуги) tдр и холостого хода tхх. 
Период холостого хода может отсутствовать.  
В период короткого замыкания напряжение между электродом и 
деталью падает почти до нуля, а ток сварочной цепи увеличивается от нуля 
до максимального значения, индуктивность накапливает энергию. Для 
ограничения тока в период короткого замыкания в цепь последовательно 
включают дополнительную индуктивность (дроссель). 
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Рисунок 2.8 Осциллограммы изменения силы тока I и напряжения U в 
процессе вибродуговой наплавки в период: 1 – короткого замыкания; 2 – 
дугового разряда; 3 – холостого хода  
За счет тепла, выделяющегося в контакте электрода и детали, 
происходит их разогрев и оплавление с образованием мостика из жидкого 
металла между ними. Жидкий металл перегревается почти мгновенно до 
температуры кипения, а электрод за счет вибрации перемещается в обратном 
направлении, мостик взрывается, а жидкий металл разбрызгивается. В 
разрыве возникает электрическая дуга (период дугового разряда). Энергия, 
запасенная в индуктивности, начинает освобождаться. 
Электродвижущая сила (ЭДС) самоиндукции складывается с ЭДС 
источника тока, вследствие чего напряжение на дуговом разряде превышает 
напряжение на зажимах источника тока, более чем в 2 раза. Несмотря на 
изменение длины дуги, напряжение остается примерно постоянным. В этот 
период выделяется 90…95 % тепловой энергии и кончик электрода 
оплавляется. 
При достаточном удалении электрода от детали, а также 
израсходовании энергии, запасенной дросселем, дуга гаснет. Начинается 
период холостого хода. Период холостого хода при наплавке нежелателен, 
т.к. в эти моменты происходит охлаждение конца электрода и поверхности 
детали, что приводит к ухудшению сплавления электродного металла и 
детали. Поэтому в сварочную цепь вводят дополнительную индуктивность 
(дроссель). Благодаря дросселю ограничивается ток в период короткого 
замыкания, нарастание и убывание тока происходит более плавно, 
уменьшается или устраняется период холостого хода (при этом протекает 
двухпериодный процесс наплавки) и увеличивается длительность и 
устойчивость периода дугового разряда при размыкании электродов.  
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Твердость наплавленного слоя зависит от химического состава 
электродной проволоки и подачи охлаждающей поверхности .  
Проволока Св-08 Нп-20 Нп-40 Нп-60 Нп-80 Св-30ХГСА  
Твердость слоя, HRC 12…32 13…35 15…45 25…60 25…65 15…50 
При наплавке проволокой Св-08 наплавленная поверхность легко 
обрабатывается резанием. Для получения износостойких поверхностей 
применяют проволоку из сталей 45, 70, 60С2, У7, У8. При использовании 
вышеуказанных проволок поверхность после наплавки обрабатывают только 
шлифованием.  
Особенность процесса с высокой скоростью охлаждения – 
наплавленный слой «пестрый» по структуре и твердости, что обусловлено 
взаимным термическим влиянием наплавляемых валиков. Наплавленный 
валик интенсивно охлаждается за счет теплоотвода в охлаждающую 
жидкость и получает закалку. Последующий валик наплавленного металла, 
частично расплавляя предыдущий, создает зону отжига. При использовании 
углеродистых электродов для закаленных валиков характерной структурой 
считают мартенсит, а для зон сплавления – сорбит или тростит. 
Преимущества вибродуговой наплавки: незначительные нагрев и 
деформации детали в процессе наплавки, получение твердой поверхности без 
термической обработки, несложное оборудование, достаточно высокая 
производительность процесса, получение равномерных тонких слоев 
наплавленного металла.  
Вибродуговая наплавка имеет ряд существенных недостатков. 
Наплавленный слой неоднороден по твердости и структуре металла. По этой 
причине усталостная прочность деталей снижается до 60 %. Поэтому 
вибродуговую наплавку для восстановления ответственных деталей, 
подвергающихся большим знакопеременным и циклическим нагрузкам 
(цапфы, коленчатые валы и др.), применяют весьма ограниченно. 
Производительность вибродуговой наплавки ниже обычной автоматической, 
а потери на разбрызгивание и угар выше и достигают 6…8 %. 
 
2.1.3 Наплавка в среде защитных газов  
 
Способ наплавки разработан в 1952 г. в ЦНИИТМАШ Лобачевским К. 
В. и Новожиловым И. М.  
В качестве защитных газов применяют аргон и гелий (для сварки всех 
металлов), азот (для сварки меди и ее сплавов), углекислый газ, водяной пар 
(для сварки стали и чугуна), а также смеси газов. Из-за высокой стоимости 
инертные газы применяют ограниченно – для сварки и наплавки деталей из 
алюминиевых сплавов и высоколегированных сталей.  
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Электродная проволока 5 подается с заданной скоростью специальным 
механизмом в зону горения дуги через мундштук 1 и наконечник 4, которые 
расположены внутри газоэлектрической горелки (рисунок 2.9). 
 
Рисунок 2.9 Схема автоматической наплавки в среде углекислого газа: 
1 – мундштук; 2 – трубка для углекислого газа; 3 – сопло; 4 – наконечник; 5 – 
электродная проволока  
При контакте проволоки и детали возникает дуга. При этом 
расплавленный металл электрода и детали перемешиваются. В зону горения 
дуги под давлением 0,05…0,2 МПа по трубке 2 подается углекислый газ, 
который, вытесняя воздух, защищает расплавленный металл от вредного 
действия кислорода и азота воздуха.  
Для наплавки используют токарный станок, в патрон которого 
устанавливают деталь 8, на суппорте крепят наплавочную головку 2 (рисунок 
2.10). Углекислый газ из баллона 7 подают в зону горения дуги. Газ, выходя 
из баллона 7, резко расширяется и переохлаждается, поэтому влага, которая 
может содержаться в баллоне, приводит к обмерзанию понижающего 
редуктора 4 и выходу его из строя. Для предотвращения этого применяется 
подогреватель 2 и осушитель 3.  
Газ, проходя по змеевику, нагревается с помощью электрического 
нагревательного элемента и попадает в осушитель, где, взаимодействуя с 
поглотителем влаги, обезвоживается. В качестве поглотителя влаги 
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используется силикагель или медный купорос. Расход углекислого газа 
контролируют расходомером 3. 
 
Рисунок 2.10 Схема установки для дуговой наплавки в углекислом газе: 
1 – кассета с проволокой; 2 – наплавочная головка; 3 – расходомер; 4 – 
редуктор; 5 – осушитель; 6 – подогреватель; 7 – баллон с углекислым газом; 8 
– деталь  
Из-за относительно низкой стоимости углекислого газа, наплавка в 
среде СО2 постепенно вытесняет вибродуговую наплавку и частично 
наплавку под слоем флюса, а также сварку штучными электродами при 
дуговой сварке тонколистовых сталей. Производительность такого процесса 
по сравнению с наплавкой под слоем флюса на 25…30 % выше, а стоимость 
на 10…20 % ниже.  
Процесс легко механизируется и автоматизируется, так как позволяет 
производить сварку и наплавку в различных пространственных положениях, 
из-за отсутствия флюса отпадает необходимость в последующей очистке 
наплавленного слоя от шлака и остатков флюса, особенно при многослойной 
наплавке.  
Уменьшение зоны термического влияния обеспечивает высокое 
качество сварочных швов, возможность восстановления деталей малого 
диаметра (начиная с 10…12 мм), а также сварки металла небольшой 
толщины. Механизированную сварку и наплавку в углекислом газе 
применяют при ремонте кабин, кузовов и других деталей, изготовленных из 
листовой стали небольшой толщины, а также для устранения дефектов 
резьбы, осей, зубьев, пальцев, шеек валов и т. д.  
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Недостатками данного способа наплавки являются открытое световое 
излучение дуги, относительно большие потери электродного материала 
(8…12 %). Наплавленный слой имеет склонность к образованию трещин и 
выгоранию легирующих элементов. Причиной является разложение 
углекислого газа при высокой температуре на оксид углерода и атомарный 
кислород. Для предотвращения этого явления применяют электродную 
проволоку с повышенным содержанием марганца, кремния, хрома и других 
раскислителей: Св-08Г2С, Св-08ХГСМА, Св-15Х12НМВФБ.  
Наплавку в среде углекислого газа производят на постоянном токе 
обратной полярности. 
Значения тока в сварочной цепи определяются напряжением на дуге, 
скоростью подачи и сечением электрода.  
С увеличением напряжения и уменьшением силы тока потери углерода, 
марганца и кремния растут. Увеличение силы тока в большей степени влияет 
на глубину проплавления, чем при наплавке под слоем флюса.  
Скорость подачи проволоки устанавливают такой, чтобы в процессе 
наплавки не было коротких замыканий и обрывов дуги. Скорость наплавки 
зависит от толщины наплавляемого металла и качества формирования 
наплавленного слоя. При увеличении скорости наплавки снижаются потери 
металла на угар, разбрызгивание, уменьшается глубина проплавления и 
несколько улучшаются прочностные свойства наплавленного металла.  
Наплавку валиков осуществляют с шагом 2,5…3,5 мм. Каждый 
последующий валик должен перекрывать предыдущий не менее чем на 1/3 
его ширины.  
Расход углекислого газа устанавливают в зависимости от диаметра 
электродной проволоки и скорости наплавки. С увеличением силы тока 
расход увеличивают. Расход газа определяется также конфигурацией детали 
и движением воздуха. Расход газа влияет на коэффициент расплавления, 
химический состав шва и наличие пор. Конструкция современных горелок 
обеспечивает надежную защиту металла при расходе 6…10 л/мин.  
Присадочный материал выбирают в зависимости от материала 
восстанавливаемой детали и требуемых физико-механических свойств 
наплавленного металла. Наплавкой восстанавливают детали из 
среднеуглеродистых сталей 30, 40, 45Х и др. При наплавке используют 
материалы: электродную проволоку Св-12ГС, Св-08ГС, Св-0,8Г2С, Св-
12Х13, Св-06Х19Н9Т, Св-18ХМА, Нп-30ХГСА; порошковую проволоку ПП-
Р18Т, ПП-Р19Т, ПП-4Х28Г и др. 
Твердость наплавленного металла в зависимости от марки и типа, 
электродной проволоки составляет НВ 200...300. При использовании 
сварочных проволок Св-08Г2 твердость металла НВ 220...250, а Нп-30ХГСА 
– НВ 250...290. Чтобы получить более высокую твердость, необходимо 
провести цементацию, закалку ТВЧ или наплавку порошковыми 
проволоками.  
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Для наплавки применяют следующее оборудование: наплавочные 
головки АБС, А-384, А-409, А-580, ОКС-1252М; источники питания ВС-200, 
ВСУ-300, ВС-400, ПСГ-350, АЗД-7,5/30; подогреватели газа; осушитель, 
заполненный силикагелем КСМ крупностью 2,8…7 мм; редукторы-
расходомеры ДРЗ-1-5-7 или ротаметры РС-3, РС-ЗА, РКС-65, или 
кислородный редуктор РК-53Б.  
Наплавку в среде защитных газов ведут также и неплавящимся 
электродом. В этом случае дуга горит между деталью и электродом (обычно 
вольфрамовым), присадочный материал вводят в зону дуги отдельно, а в 
качестве защитного газа используют аргон, гелий и их смеси. Инертные газы 
при сварке и наплавке не растворяются в металле сварочной ванны, не 
образуют химические соединения и обеспечивают устойчивое горение дуги. 
Аргон и гелий негорючие, невзрывоопасные, без цвета и запаха одноатомные 
инертные газы. Большее применение получил аргон, который, будучи 
тяжелее воздуха, обеспечивает хорошую газовую защиту сварочной ванны. 
Из-за высокой стоимости гелий используют реже. Данный способ позволяет 
заменить в ряде случаев газовую сварку и его широко применяют при сварке 
и наплавке деталей из алюминия и его сплавов.  
Аргон надежно защищает расплавленный металл от окисления 
кислородом воздуха. Наплавленный металл получается плотным, без пор и 
раковин. При добавлении к аргону 10…12 % углекислого газа и 2…3 % 
кислорода повышается устойчивость горения дуги и улучшается 
формирование наплавленного металла. Благодаря защите дуги струями 
аргона (внутренняя) и углекислого газа (наружная) в 3…4 раза сокращается 
расход аргона при сохранении качества защиты дуги.  
Достоинствами способа наплавки являются: высокие 
производительность процесса (в 3…4 раза выше, чем при газовой сварке) и 
прочность сварного шва; небольшая зона термического влияния; снижение 
потерь энергии дуги на световое излучение, так как аргон задерживает 
ультрафиолетовые лучи, недостатками – относительно высокая стоимость 
процесса (в 3 раза выше, чем при газовой сварке).  
Режим сварки определяется двумя основными параметрами: силой тока 
и диаметром электрода. Силу сварочного тока выбирают исходя из толщины 
стенки свариваемой детали (чем тоньше стенка, тем меньше сила сварочного 
тока) и составляет 100…500 А. Диаметр вольфрамового электрода составляет 
4…10 мм.  
Устойчивость процесса наплавки и хорошее формирование 
наплавленного металла позволяют вести процесс на высоких скоростях до 
150 м/ч и выше.  
Наплавочное оборудование: установки для дуговой наплавки УД-209, 
УД-609-06 «Ремдеталь», 01.06-081 «Ремдеталь» (для цилиндрических 
поверх-ностей), УД-609-04 «Ремдеталь» (для плоских поверхностей); 
сварочные полуавтоматы – А-547У, А-547Р; А-929С и универсальные 
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полуавтоматы А-715, А-765 и А-1197, которые могут быть использованы 
также при наплавке под слоем флюса.  
В Челябинском агро-инженерном университете разработан способ 
высокоскоростной дуговой наплавки деталей в среде аргона (рисунок 2.11). К 
вращающейся детали 3 подводят вольфрамовый неплавящийся электрод 5, 
подается напряжение от источника питания и возбуждается дуга 4. В зону 
дуги подается присадочная проволока 1, которая вращается вокруг своей оси 
со скоростью около 3000 мин-1 и прижимается с определенным усилием к 
детали. Металл детали прогревается в зоне горения дуги, образуя разогретую 
кольцевую поверхность. 
 
Рисунок 2.11 Принципиальная схема высокоскоростной наплавки в 
среде аргона: 1 – присадочная проволока; 2 – наплавленный слой; 3 – деталь; 
4 – сварочная дуга; 5 – неплавящийся электрод  
Присадочная проволока подключена к источнику переменного тока и 
плавится благодаря ему и энергии дуги, образуя наплавляемый валик 2. Для 
защиты сварочной ванны используют аргон. Наплавку ведут на постоянном 
токе прямой полярности.  
Благодаря комбинированному способу подвода электроэнергии (для 
горения дуги между неплавящимся электродом и деталью, а также для 
подогрева и плавления присадочной проволоки) и скоростным режимам 
вращения детали и присадочной проволоки повышаются скорость наплавки, 
снижается тепло-отвод в деталь, уменьшаются потери присадочной 
проволоки на угар и разбрызгивание и обеспечиваются условия для 
нанесения тонких наплавляемых слоев толщиной 0,3…0,6 мм.  
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2.1.4 Наплавочные материалы  
 
Наплавочная проволока. Для механизированной наплавки по ГОСТ 
10543-82 выпускается стальная проволока диаметров 0,3...8 мм. Проволоку 
диаметром 6,5 и 8 мм выпускают в виде горячекатаной проволоки – катанки.  
По химическому составу (ГОСТ 10543-82) различают 28 марок 
наплавочной проволоки, которые разделены на три группы:  
проволоки из углеродистой стали восьми марок: Нп-30; Нп-40; Нп-50; 
Нп-65; Нп-80; Нп-40Г; Нп-50Г; Нп-65Г;  
проволоки из легированной стали одиннадцати марок: Нп-10Г3; Нп-
30ХГСА; Нп-30Х3ВА; Нп-30Х5; Нп-35Х2Г2В; Нп-40ХЗГ2ВФ; Нп-5ХНМ; 
Нп-5ХНТ; Нп-5ХНВ; Нп-50ХФА; Нп-105Х;  
проволоки из высоколегированной стали девяти марок: Нп-2Х14; Нп-
3X13; Нп-4Х13; Нп-45Х4В3Ф; Нп-45Х2В8Т; Нп-60Х3В10Ф; Нп-Х15Н60; 
Нп-Х20Н80Т; Нп-Г13А.  
Буквы Нп в марке проволоки обозначают, что проволока наплавочная. 
Первые две цифры показывают среднее содержание углерода в сотых долях 
процента. Последующие буквы указывают на содержание в проволоке 
главных легирующих элементов. Цифры после букв указывают содержание 
соответствующего элемента в процентах. Если после буквы цифра 
отсутствует, это значит, что данного элемента содержится до одного 
процента. Например, в наплавочной проволоке Нп-5ХНТ в среднем 
содержится: углерода 0,05 %, хрома до 1 %, никеля до 1 % и титана до 1 %.  
Для наплавки под флюсом может быть использована стандартная 
сварочная поволока (ГОСТ 2246). Кроме сварочной проволоки, для наплавки 
можно использовать высококачественную углеродистую проволоку по ГОСТ 
9389, предназначенную для изготовления пружин.  
Наряду с проволокой сплошного сечения для автоматической наплавки 
применяют порошковые проволоки и ленты с наполнением, составляющим 
обычно 10…15% от массы проволоки (ленты). Различают порошковые 
проволоки самозащитные и с дополнительной защитой зоны сварки под 
флюсом.  
Наибольшее распространение для наплавки получили самозащитные 
порошковые проволоки ПП-АН1, ПП-1ДСК, ПП-АН125, ПП-АН122 и др. 
Наплавка под слоем флюса легированных сталей выполняется проволоками 
ПП-3Х2В8, ПП-2Г13А, ПП-АН120 и другими и порошковыми лентами ПЛ-
АН101, ПЛ-АН171 и др.  
Большие возможности легирования имеет наплавка деталей 
металлокерамическими и порошковыми лентами. Применение таких 
материалов позволяет практически получить наплавленный металл любого 
химического состава при более широком диапазоне режимов. 
Металлокерамические ленты, предназначенные для 
высокопроизводительной механизированной наплавки под флюсом 
теплостойких, износостойких и коррозионно-стойких сплавов, изготовляют 
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прокаткой порошкообразной шихты соответствующего состава с 
последующим ее спеканием. Применение лент из прессованных порошков 
позволяет получить для наплавки электродный материал практически любого 
химического состава. Спеченная таким образом электродная лента обладает 
высокой прочностью и достаточной гибкостью.  
Применение металлокерамических лент экономически целесообразно, 
особенно для наплавки трудно-деформируемых и высоколегированных 
сталей и сплавов. Значительно повышается долговечность 
быстроизнашивающихся деталей (прокатных валков, плунжеров 
гидропрессов, деталей грузовых автомобилей и нефтехимического 
оборудования).  
Для наплавки износостойких сплавов применяют ленты 70ХЗНМ и 
5Х4ВЗФС, для антикоррозионно-стойких наплавок сплавы монель-металл, 
ин-конель-606, инконель-718, хромоникелевую ленту 03X21Н9Т, особо 
стойкую к межкристаллитной коррозии 06X21Н9Т, а также стали 20Х10П0, 
10Х10Г10Т, 25Х25Н16Г7Т, 1Х14НЗ, 1Х12Н2В2Ф и др.  
Ширина выпускаемых промышленностью металлокерамических лент 
30…80 мм (через 5 мм), толщина 0,8…1,2 мм. Лента поставляется в рулонах 
массой до 50 кг.  
Порошковая электродная лента. Для широкослойной наплавки все 
большее применение находит порошковая электродная лента, состоящая из 
двух или одной тонких (0,3…0,5 мм) стальных (сталь 08кп) лент и 
засыпанной между ними шихты. Шихту для ленты получают так же, как и 
для порошковой проволоки. Изготовляют порошковую ленту на специальных 
станках.  
Порошковая лента состоит из оболочки из мягкой холоднокатаной 
ленты и сердцевины из смеси порошков графита, ферросплавов, чистых 
металлов и других компонентов. Порошковую ленту изготовляют из 
отдельных секций шириной 12…14 мм на специальном станке, а затем 
собирают в широкую ленту.  
Наиболее часто используют порошковые ленты ПЛ-УЗОХЗОГЗТЮ, 
ПЛ-АН101 (ПЛ-У300Х25Н3С3), ПЛ-АН102 (ПЛ-30Х25Н4С4) и др. 
Ленту марки ПЛ-У30ХЗОГЗТЮ применяют для износостойких 
наплавок режущих органов землеройных машин, деталей строительных 
машин.  
Механизированная наплавка пояса конуса и чаш засыпных аппаратов 
производится лентой ПЛ-УЗООХ25НЗСЗ-11, ПЛ-30Х25Н4С4. Этой лентой 
наплавляют режущие кромки грейферов, лопастей бетоносмесительных 
машин, катков тракторов, зубьев и ковшей погрузчиков и др.  
Достоинством этих порошковых лент является возможность 
использования без применения флюсов или защитных газов. Это достигается 
за счет введения в ленту кроме легирующих элементов веществ, 
обеспечивающих хорошее раскисление сварочной ванны и связывание азота 
воздуха в стойкие нитриды. При наплавке лентой ПЛ-АН101 достигается 
37 
 
минимальное разбрызгивание электродного металла и высокая однородность 
химического состава наплавленного металла.  
Концентрация вредных выделений при наплавке лентой ПЛ-АН101 
ниже, чем при наплавке другими порошковыми лентами.  
 
2.1.5 Техника механизированной наплавки  
 
Правильный выбор термических условий (температуры 
предварительного подогрева, температуры процесса и скорости охлаждения) 
способствует предупреждению образования трещин.  
Чем больше склонность наплавленного металла к образованию трещин, 
тем выше должна быть температура подогрева и меньше скорость 
охлаждения детали. Например, перед наплавкой стали 3Х2В8 последнюю 
подогревают до температуры 350…400 °С и обеспечивают скорость 
охлаждения не выше 15…25 °С/с, для сплава Сормайт-1 – соответственно, 
540…600 °С и 1,5…2,0 °С/с.  
Подогрев деталей перед наплавкой осуществляют в электрических или 
пламенных печах, газовыми горелками, токами промышленной или высокой 
частоты.  
В ряде случаев при наплавке высоколегированных сплавов применяют 
местный подогрев деталей. При такой схеме обеспечиваются 
предварительный подогрев до температуры 600 °С и скорость последующего 
охлаждения не более 2 °С/с.  
При наплавке сплавов, допускающих большие скорости охлаждения, 
возможно применение наплавки широкими кольцами (с поперечными 
колебаниями электрода) под слоем флюса, либо порошковой лентой 
открытой дугой с  
поперечными колебаниями (рисунок 2.12). Скорость охлаждения находится в 
пределах 10…30 °С/с. При такой скорости охлаждения наплавленный слой 
охлаждается одновременно с изделием, что предотвращает появление 
трещин. 
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Рисунок 2.12 Схема процесса наплавки твердых сплавов с 
использованием системы горелка – дуга – горелка: 1 – горелка; 2 – дуга; 3 – 
изотермы на поверхности наплавляемой детали 
Крупные изделия после окончания наплавки подогревают и затем 
охлаждают вместе с печью в сухом песке или утепленном коробе.  
Наплавка тел вращения. Схемы и примеры наплавки 
цилиндрических деталей приведены на рисунке 3.13. Скорость подачи 
проволоки, а соответственно и силу сварочного тока выбирают в 
зависимости от диаметра и формы изделия, подлежащего наплавке.  
Наплавку цилиндрических деталей производят на специальных 
наплавочных установках или на токарных станках, приспособленных для 
этой цели.  
 
Рисунок 2.13 Схемы наплавки цилиндрических поверхностей по 
винтовой линии (а) и с поперечными колебаниями электрода (б)  
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2.1.6 Плазменная наплавка (наплавка сжатой дугой)  
 
Плазма – частично или полностью ионизированный газ. Она создается 
дуговым разрядом, размещенным в узком канале специального устройства, 
при соосном обдуве электрической дуги потоком плазмообразующего газа. 
Плазмообразующий газ сжимает дугу, повышая ее температуру. В результате 
происходят термическая диссоциация газа и образование высоко-
ионизированного потока частиц – плазмы, которая является 
высококонцентрированным источником тепловой энергии – 500 кВт/см2 и 
более. Температура плазменной струи составляет 10000…30000 °С, а 
скорость в 2…3 раза превышает скорость звука. 
Устройства для получения плазменной струи называют плазмотронами. 
Плазмотрон состоит из охлаждаемых водой катода и анода, смонтированных 
в рукоятке. Катод обычно изготовляют из вольфрама или лантанированного 
вольфрама (вольфрамовые стержни с присадкой 1...2 % окиси лантана), анод 
(сопло) – из меди (водоохлаждаемое сопло). Катод и анод изолированы друг 
от друга прокладкой из изоляционного материала (асбеста).  
Для получения плазменной струи между катодом и анодом возбуждают 
электрическую дугу от источника постоянного тока с напряжением 
холостого хода не менее 120 В, номинальной силой тока до 500...600 А и 
крутопадающей внешней характеристикой. Электрическая дуга, горящая 
между катодом и анодом, нагревает подаваемый в плазмотрон газ до 
температуры плазмы, т. е. до состояния электропроводности. В поток 
нагретого газа вводится материал для сварки и наплавки. Образующиеся 
расплавленные частицы материала выносятся потоком горячего газа из сопла 
и наносятся на поверхность изделия.  
В качестве плазмообразующих газов используют аргон и азот. 
Аргонная плазма имеет более высокую температуру и составляет 
15000…30000 °С, температура азотной плазмы ниже – 10000…15000 °С. В 
качестве транспортирующих и защитных газов применяют азот, углекислый 
газ и их смеси.  
В зависимости от подключения плазмотрона к источнику питания 
плазменная дуга может быть закрытой, открытой и комбинированной.  
При закрытой плазменной дуге (рисунок 2.14, а) плазмообразующий 
газ проходит соосно с дугой лишь часть пути и, отделяясь от нее, выходит из 
сопла плазмотрона в виде факела плазмы. Температура закрытой плазменной 
дуги (светлой ее части) на 25…30% ниже, чем открытой. Эта дуга 
применяется для плавления тугоплавких порошков, подаваемых в сжатую 
часть дуги. 
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                       а)                                           б)                                            в)  
Рисунок 2.14 Схемы включения плазмотронов: закрытая (а), открытая 
(б) и комбинированная (в)  
При открытой плазменной дуге (рисунок 2.14, б) ток течет между 
вольфрамовым электродом и деталью.  
Плазмообразующий газ совпадает с дуговым разрядом на всем пути его 
следования от катода до анода. Такой процесс сопровождается передачей 
большого количества тепла детали. Открытая плазменная дуга применяется 
при резке металлов.  
При комбинированной схеме горят две дуги (рисунок 2.14, в): между 
вольфрамовым электродом и деталью; между вольфрамовым электродом и 
водоохлаждаемым соплом. Плазмотрон с комбинированной дугой позволяет 
раздельно регулировать плавление присадочного и основного материала 
изменением величины соответствующих сопротивлений.  
Исходный материал покрытия подается в плазмотрон в виде порошка 
(рисунок 2.15) или проволоки (рисунок 2.16). 
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Рисунок 2.15 Схема плазмотрона для работы на порошках: 1 – сопло 
плазменной струи (анод); 2, 3 – подвод и отвод охлаждающей воды; 4 – 
изолирующее кольцо; 5 – подвод плазмообразующего газа; 6 – 
вольфрамовый электрод (катод); 7 – подача напыляемого порошка  
Плазменную наплавку выполняют одиночным валиком (при наплавке 
цилиндрических деталей по винтовой линии), а также с применением 
колебательных механизмов, на прямой и обратной полярности. Наиболее 
простой способ наплавки – это наплавка по заранее насыпанному на 
наплавляемую поверхность порошку. 
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Рисунок 2.16 Схема плазмотрона для работы на проволоке: 1 – сопло 
плазменной струи (анод); 2, 3 – подвод и отвод охлаждающей воды; 4 – 
изолирующее кольцо; 5 – подвод плазмообразующего газа; 6 – 
вольфрамовый электрод (катод); 7 – контактное устройство для проволоки; 8 
– напыляемая проволока (анод); 9 – направляющая трубка для проволоки  
Плазменная наплавка позволяет получать наплавленные слои 
толщиной 0,2…5,0 мм на деталях небольшого диаметра 12…15 мм. Припуск 
на последующую механическую обработку составляет 0,4...0,9 мм. Процесс 
отличает относительно малая глубина проплавления (0,3…3,5 мм), доля 
основного металла в наплавленном достигает 30 %, а зона термического 
влияния составляет 3…6 мм. Производительность процесса 1…12 кг/ч.  
Плазменная струя плавит практически любые материалы, что 
позволяет наплавлять износостойкие покрытия из тугоплавких материалов. 
При восстановлении деталей для получения износостойких покрытий 
применяют твердосплавные порошки на железной (ПГ-ФБХ-6-2, КБХ, ПГ-
УС25) и хромборникелевой СНГН и ПГ-ХН80СР4 основах, а также смеси 
порошков.  
При этом твердость покрытий достигает HRC 60. Стоимость порошков 
достаточно высока и их применяют для получения тонких, износостойких 
покрытий (до 1 мм). Кроме того, в покрытиях из хромборникелевых 
порошков при толщине более 1 мм, возникают трещины.  
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Для восстановления деталей с износом до 6 мм разработан состав, 
который включает: сормайт № 1 – 77 масс. ч., порошок ПГ-ХН80СР4 – 19 
масс. ч., порошок алюминия – 4 масс. ч. Износостойкость покрытия в три 
раза выше закаленной стали 45. Помимо высокой твердости и 
износостойкости наплавленный металл отличается высокой хрупкостью и 
поэтому он недолговечен в условиях знакопеременных нагрузок.  
Наплавка проволочными электродами не обеспечивает высокой 
износостойкости, однако наплавленный металл имеет достаточную 
пластичность.  
Комбинированная наплавка может обеспечить оптимальное сочетание 
физико-механических свойств.  
Деталь перед наплавкой тщательно очищают от грязи, масел, оксидных 
пленок, обтачивают или шлифуют чтобы получить высокую сцепляемость 
наплавленного слоя с деталью. Режимы наплавки определяют свойства 
наплавленного слоя. С увеличением сварочного тока повышается 
производительность процесса, однако при этом также увеличиваются нагрев 
детали и глубина проплавления. Устойчивость процесса наплавки зависит от 
напряжения холостого хода. При наплавке порошка оно должно быть не 
менее 100 В, а электродной проволоки – 70 В. 
Снижение скорости наплавки приводит к увеличению толщины 
наплавленного слоя и повышению нагрева детали. При чрезмерном 
увеличении скорости уменьшаются ширина и толщина наплавленного 
металла, снижается его сцепляемость с основным металлом детали.  
При наплавке деталей диаметром до 100 мм плазмотрон смещают с 
зенита на 3…5 мм в сторону, противоположную направлению вращения 
детали. Расстояние от сопла плазмотрона до поверхности детали должно 
составлять 12…20 мм (при комбинированном способе – 8…16 мм).  
Плазменной наплавкой восстанавливают детали типа «вал», 
коленчатые и распределительные валы, фаски клапанов 
газораспределительного механизма и т. д. 
Для плазменной наплавки в настоящее время серийно выпускают 
установки УПН-303, УПН-602 и др. Для этой цели можно использовать 
установки плазменной сварки и (с некоторыми изменениями) установки для 
плазменного напыления.  
К недостаткам следует отнести относительно высокую стоимость 
оборудования и применяемых материалов (аргона и порошковых твердых 
сплавов).  
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2.2 Бездуговые способы наплавки  
 
2.2.1 Электрошлаковая наплавка  
 
В отличие от других способов при электрошлаковой наплавке 
присадочный материал расплавляется за счет непосредственного перехода 
электрической энергии в тепловую, что имеет место при прохождении 
электрода через ванну расплавленного электропроводного флюса. При этом 
обеспечиваются меньшие тепловые потери и почти вдвое снижается расход 
электроэнергии.  
Наплавляемая деталь 7 (рисунок 2.17) устанавливаются во вращатель. 
К ней подводится водоохладительный медный кристаллизатор (ползун) 3, 
который в процессе наплавки формирует слой.  
Между кристаллизатором и деталью засыпается флюс 2 и подается 
электрод 1. В начальный момент между электродом и технологической 
планкой возбуждается электрическая дуга, которая расплавляет флюс. В 
результате образуется электропроводная шлаковая ванна 4, которая 
шунтирует и гасит дугу.  
Температура шлаковой ванны превышает (более 1700 °С) температуру 
плавления электрода. Металл электрода плавится и под действием силы 
тяжести оседает вниз, образуя ванну 5 расплавленного металла. Благодаря 
кристаллизатору 3 металл охлаждается и образуется наплавленный слой 6.  
Перемешивание металла в сварочной ванне незначительное. В ней 
содержится до 80…90 % присадочного металла, что дает возможность 
получать наплавленный слой с заданными свойствами. Практически 
полностью отсутствуют потери на угар и разбрызгивание. 
 
Рисунок 2.17 Схема электрошлаковой наплавки: 1 – электрод; 2 – 
флюс; 3 – кристаллизатор; 4 – шлаковая ванна; 5 – ванна расплавленного 
металла; 6 – наплавленный слой; 7 – деталь  
45 
 
Электрошлаковая наплавка эффективна при восстановлении деталей со 
значительными износами, так как можно получать толщину наплавленного 
слоя от 4…6 мм до сотен миллиметров. Расход флюса не превышает 5 % к 
массе наплавленного металла, что в 15…30 раз ниже, чем при наплавке под 
слоем флюса.  
Установка для электрошлаковой наплавки включает: устройство, 
формирующее наплавленный металл и автоматически регулирующее уровень 
ванны жидкого металла, механизмы подачи электрода и вращения детали. 
Источниками питания являются специальные трансформаторы при 
сварочном токе более 1000 А и напряжении 30…45 В. 
Флюсы помимо защитных свойств должны иметь высокую 
температуру кипения и электропроводность в жидком состоянии, а также 
минимальное газообразование. При электрошлаковой наплавке используют 
специальные флюсы АН-8, АН-22 и АН-348А.  
В качестве присадочного материала при наплавке используют 
сварочные проволоки и ленты. Физико-механические свойства 
наплавленного металла зависят от химического состава электродов. 
Возможно дополнительное легирование металла введением различных 
порошков в сварочную ванну.  
Режимы наплавки выбирают с учетом устойчивости процесса, 
размеров, формы детали и качества наплавленного металла.  
В зависимости от требуемой толщины и ширины наплавленного шва 
выбирают диаметр и количество электродов. Диаметр обычно принимают 
равным 3 мм, толщину наплавленного металла – 20…30 и ширину шва – 60 
мм. Если требуются большие значения для наплавленного слоя применяют 
перемещение электрода по ванне со скоростью 30…40 м/ч и 
многоэлектродный процесс.  
Силу сварочного тока I и напряжение устанавливают по количеству 
теплоты, необходимой для расплавления соответствующего объема металла с 
учетом потерь.  
Глубина шлаковой ванны существенно влияет на процесс. При 
недостаточной глубине нарушается устойчивость процесса, шлак кипит и 
разбрызгивается. Чрезмерная глубина шлаковой ванны уменьшает 
проплавление основного металла детали. Оптимальной является глубина 
40…60 мм. Сухой вылет электрода составляет 100…500 мм.  
Электрошлаковой наплавкой восстанавливают массивные сильно 
изношенные детали: опорные катки ходовой части тракторов, износ которых 
достигает 30 мм на диаметр, а потеря массы металла – до 6 кг; ходовые и 
грузовые ролики спекательных тележек агломерационных машин. Наплавку 
производят на установке ОКС-7755 при силе тока 850…900 А и напряжении 
34 В. Скорость подачи электрода 210 м/ч, глубина шлаковой ванны 80 мм, а 
сухой вылет электрода диаметром 3,0 мм составляет 150 мм. 
Продолжительность наплавки одной детали 7…10 мин, или 35…40 катков за 
смену. Присадочный материал проволока Св-08 и флюс АН-8. Благодаря 
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введению в шлаковую ванну легирующих элементов удается получить 
твердость наплавленного металла HRC 40…50, что повышает 
износостойкость обода восстановленного катка в 1,3…1,4 раза по сравнению 
с серийными.  
Принудительное формирование слоя позволяет уменьшить припуски на 
механическую обработку, снижается вероятность образования пор, шлаковых 
включений и горячих трещин. К недостаткам способа относятся: понижение 
пластичности высоколегированных износостойких сплавов, невозможность 
получения наплавленных слоев толщиной менее 10 мм. 
 
2.2.2 Индукционная наплавка  
 
На поверхность детали наносят специальную шихту, состоящую из 
металлического порошка различного состава и флюсов. Деталь помещают в 
поле индуктора высокочастотной установки. Ток высокой частоты, 
проходящий через индуктор 1 (рисунок 3.18), наводит в поверхностном слое 
детали вихревые токи, вследствие чего деталь нагревается. Шихта между 
индуктором и нагреваемой поверхностью детали 4 нагревается благодаря 
теплопередаче от поверхности нагреваемой детали. Флюс расплавляется и 
взаимодействует с оксидными пленками на поверхности частиц порошка и 
детали 4. При этом образуются шлаки, которые всплывают на поверхность 
жидкого сплава 6. После прекращения нагрева формируется наплавленный 
слой и начинается кристаллизация металла, сопровождаемая активными 
диффузионными процессами. Температура плавления шихты должна быть на 
100…150 °С ниже температуры плавления металла, а скорость нагрева 
поверхности детали – выше скорости теплоотвода в глубину детали.  
Флюсы должны соответствовать следующим требованиям: температура 
плавления флюса должна быть ниже температуры плавления металла шихты, 
для надежного удаления оксидных пленок до начала плавления металла; 
шлак, образующийся при наплавке, должен иметь как можно меньшую 
плотность и вязкость, что обеспечит его хорошее удаление из сварочной 
ванны; флюс не должен ухудшать свойства наплавленного металла, 
образовывать и выделять токсичные вещества, сепарироваться при 
транспортировке и хранении.  
Для индукционной наплавки используют порошки твердых сплавов, 
обеспечивающие высокие эксплуатационные характеристики наплавленных 
деталей. К ним относятся: высоколегированные чугуны У30Х28Н4С4 
(сормайт № 1), У45Х35ГЗР2С (ФБХ-6-2), У35Х2Н5 (нихард), Ж4НДХ-15-7-2 
(нирезист); сплавы на основе кобальта, вольфрама и никеля – стеллиты В2Ки 
В3К; композитные материалы (псевдосплавы) на основе карбидов вольфрама 
(релиты) и хрома . 
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Рисунок 2.18 Схема способа индукционной наплавки порошкообразной 
шихтой: начало (а) и окончание процесса (б); 1 – индуктор ТВЧ; 2 – частицы 
наплавляемого сплава; 3– частицы флюса; 4 – деталь; 5 – слой жидкого 
флюса; 6– жидкий присадочный сплав  
При индукционной наплавке применяют флюсы, содержащие 43…62 % 
борной кислоты, 30…42 % кристаллической буры и 5…15 % силикокальция. 
В зависимости от толщины наплавленного слоя в шихте должно содержаться 
10…16 % флюса. 
Технологический процесс наплавки осуществляют в следующей 
последовательности. Деталь очищают от масла, продуктов коррозии и других 
загрязнений. На восстанавливаемую поверхность наносят слой шихты, после 
чего поверхность помещают в индуктор и нагревают до расплавления шихты. 
Затем нагрев прекращают и наплавленный металл кристаллизуется.  
В зависимости от формы, габаритов детали и мощности генератора 
ТВЧ применяют следующие способы наплавки:  
одновременную – наплавляемая поверхность полностью вводится в 
поле индуктора;  
последовательную – наплавляют поочередно несколько участков 
поверхности;  
непрерывно-последовательную – наплавляемая поверхность 
перемещается в поле индуктора;  
центробежную – наплавляют внутреннюю поверхность тел вращения.  
Наплавленные детали из среднеуглеродистых сталей и работающие в 
условиях знакопеременных нагрузок подвергают нормализации.  
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Индукционную наплавку широко применяют для восстановления и 
упрочнения плоских деталей и внутренних цилиндрических поверхностей с 
наплавлением слоя толщиной 0,3…2,5 мм, наружных цилиндрических 
поверхностей – до 1 мм. К таким деталям относятся лопатки тягодутьевых 
вентиляторов, направляющие дуги пескометов . Достоинствами способа 
являются: высокая производительность процесса (до 20 кг/ч), незначительное 
проплавление основного металла (10…15 %), структурная однородность 
наплавленного слоя. К недостаткам способа следует отнести высокую 
энергоемкость процесса, сложность использования способа для 
восстановления участков с неравномерным износом.  
 
2.2.3 Металлизация  
 
Сущность процесса заключается в том, что расплавленный металл 
распыляется под давлением до 0,6 МПа струей инертного газа или воздуха на 
частицы размером от 3 до 300 мкм и со скоростью 50…700 м/с наносится на 
специально подготовленную поверхность детали. 
При электродуговой и плазменной металлизации источником тепла 
является электрическая дуга, горящая между электродами в потоке газа.  
При газотермической металлизации источником тепловой энергии 
является пламя, образующееся при горении смеси кислорода и горючего газа 
(ацетилена, метана и др.).  
Присадочный материал покрытия подается в высокотемпературный 
газовый поток в виде проволоки (прутка) или порошка.  
Максимальная температура в процессе металлизации составляет: при 
газопламенном методе – 1800…3500 К, при электродуговом и плазменном – 
1500…2000 К. Скорость частиц напыляемого материала составляет: при 
газопламенной металлизации – 50…100 м/с, при электродуговой – 60…250 
м/с, при плазменной – 100…400 м/с, при детонационной – более 700 м/с.  
Напыление покрытий происходит в следующем порядке: расплавление 
наплавляемого материала; ускорение и распыление расплавленного 
материала в частицы; полет напыляемых частиц в направлении к 
обрабатываемой поверхности; удар частиц и их сцепление с поверхностью 
обрабатываемого изделия.  
Принципиальная схема газотермического напыления показана на 
рисунке 2.19 .  
В верхней части рисунка показано распыление проволочного 
материала, нижней – напыляемого порошка. Проволочный материал 
поступает в высокотемпературный поток газов в расплавленном состоянии, а 
при напылении из порошков – в твердом состоянии. 
Частица порошка (нижняя часть) на участке А нагревается до 
температуры плавления. Далее на участке В частицы плавятся в жидкие 
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капли металла. На участке В происходит перегрев и частичное испарение 
капель.  
Струя газа – носителя распыляет расплавленный металла на 
мельчайшие частицы, сообщает им значительные ускорения, под действием 
которых происходит разгон частиц, формирование распыленных частиц по 
величине и конфигурации. 
 
Рисунок 2.19 Схема процессов газотермического напыления для 
проволочных (верхняя часть рисунка) и порошковых материалов: А – область 
нагрева исходного материала до начала плавления; Б – область нагрева до 
полного плавления; В – область движения частиц материала в расплавленном 
состоянии (возможны перегрев, испарение); Г – распылительная 
газотермическая головка (горелка); О – основа; П – покрытие; 1 – твердая 
частица порошка; 2 – частица, расплавленная не полностью; 3 – 
расплавленная частица (капля); 4 – испаряющаяся (перегреваемая) капля 
(частица); 5 – центральное пятно; 6, 7 – среднее и периферийное кольца 
пятна напыления  
В полете частицы распределяются определенным образом по сечению 
струи. Основная масса частиц материала поступает по центру потока (пятно 
5).  
Здесь покрытие имеет наилучшее сцепление с основой, минимальную 
пористость и окисление частиц. В наружной части факела (кольцо 7) частицы 
материала перемещаются с минимальной скоростью, при этом образуется 
окисленный слой частиц с высокой пористостью и плохим сцеплением с 
подложкой.  
Жидкие или пластифицированные частицы с поверхностной пленкой 
частично разрушаются при ударе о поверхность детали. При ударе капли 
разрушается окисная пленка и происходит частичное разбрызгивание 
жидкого ядра. Частицы, отвердевшие до удара, не разрушаются. Такой 
механизм формирования покрытия приводит к появлению в нем микропустот 
и микропор, образованных газовыми пузырями. Так как напыление покрытия 
осуществляется на практически холодную подложку, при охлаждении капель 
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(частиц) напыляемого слоя в них возникают внутренние («усадочные») 
напряжения.  
Нанесенное покрытие является пористым и хрупким, имеет 
относительно высокую твердость и низкую механическую прочность. 
Покрытие хорошо пропитывается смазочным материалом и при небольших 
удельных нагрузках имеет высокую износостойкость. Однако при больших 
удельных нагрузках на сдвиг и сжатие (зубья шестерен, шлицы, кулачки 
распределительных валов, шпоночные канавки, резьбы и т.п.), а также в 
условиях полного отсутствия смазочного материала (поверхности сцепления, 
тормозные барабаны и т. п.) металлизационное покрытие быстро 
разрушается (выкрашивается). Металлизация отличается высокой 
производительностью процесса и позволяет получать покрытия толщиной от 
0,1 до 10 и более мм.  
К недостаткам металлизации относятся относительно большие потери 
металла при напылении, значительное выгорание химических элементов и 
окисление наращиваемого металла. При наращивании цилиндрических 
поверхностей из-за большого угла конуса распыла потери электродного 
материала достигают 40…60 %. При электродуговой металлизации и 
использовании воздуха в процессе выгорает до 35 % углерода, до 40 % 
марганца и до 50 % кремния. Применение азота вместо воздуха значительно 
снижает выгорание химических элементов и почти в два раза увеличивает 
прочность покрытия.  
В зависимости от способа расплавления наносимого материала 
различают металлизацию: электродуговую (расплавление электрической 
дугой), газопламенную (расплавление газовым пламенем) и плазменную 
(расплавление плазменной струей). Аппараты, с помощью которых 
расплавляют и наносят металл, называют металлизаторами.  
Прочность сцепления наносимого покрытия с основным металлом 
детали в значительной степени зависит от подготовки поверхности. 
Поверхность под металлизацию тщательно очищают от грязи, влаги, оксидов 
и обезжиривают. Поверхность детали из пористого металла обезжиривают 
нагревом. Например, чугунные детали нагревают до температуры 200…250 
°С и выдерживают до полного удаления смазки в течение 2…8 ч.  
Прочное сцепление покрытия достигается в основном за счет 
шероховатости поверхности, которую создают специальной обработкой. 
Необходимая шероховатость поверхностей достигается пескоструйной или 
дробеструйной обработкой, нарезанием «рваной» резьбы, накаткой или 
электрическими методами.  
Высокую сцепляемость покрытия с основой обеспечивает нанесение 
подслоя из смеси никеля с алюминием.  
Поверхность деталей любой твердости обдувают крошкой из оксида 
алюминия или стальной крошкой с размерами зерен 0,8…1,2 мм, после чего 
металлизацией наносят промежуточный слой (подложку) из смеси никеля с 
алюминием. При металлизации между никелем и алюминием происходит 
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экзотермическая реакция, которая протекает с низкой скоростью. В 
результате в момент ударения наносимых частиц о поверхность детали их 
температура достигает 1450 °С. По этой причине слой, состоящий из никеля, 
алюминия и их оксидов, прочно приваривается к поверхности и образует 
шероховатость, которая создает условия для надежного сцепления 
последующего металлизационного слоя с этой поверхностью. Смесь никеля с 
алюминием применяют в виде порошка и порошковой проволоки, оболочка 
которой выполнена из никеля, а в качестве наполнителя используется 
алюминиевый порошок, или наоборот.  
Электродуговая металлизация. По способу расплавления металла 
электрическую металлизацию делят на дуговую и высокочастотную. 
Последняя не получила широкого применения из-за высокой стоимости и 
громоздкости оборудования.  
Сущность электродуговой металлизации заключается в следующем. 
Две изолированные друг от друга проволоки 1, находящиеся под 
напряжением, (рисунок 2.20) подаются с одинаковой скоростью 
специальным механизмом подачи 2. При выходе из наконечников 3 между 
проволоками возникает электрическая дуга. Газ (воздух), подаваемый под 
давлением по каналу 4 в зону дуги 5, распыляет расплавленный металл в 
зависимости от давления на частички размером от 10 до 150 мкм и напыляет 
на деталь 6. 
 
Рисунок 2.20 Схема электродуговой металлизации: 1 – электродная 
проволока; 2 – механизм подачи проволоки; 3 – канал для газа; 4 – 
наконечник; 5 – электрическая дуга; 6 – деталь  
Особенностью электродуговой металлизации является образование 
нескольких максимумов в факеле распыления. Причина в том, что струя 
сжатого воздуха рассекается электродными проволоками на два или три 
потока, в зависимости от числа проволок, подаваемых в очаг плавления. В 
каждом из этих потоков образуется своя ось максимальной концентрации 
распыленных частиц.  
Скорость полета частиц составляет 120…300 м/с. Благодаря большой 
скорости частиц и времени полета, равному тысячным долям секунды, 
последние в момент удара о деталь пластически деформируются, заполняют 
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микронеровностей и поры поверхности детали, сцепляются между собой и с 
поверхностью, в результате чего образуется покрытие. Пористость покрытия 
создает благоприятные условия для работы подвижных соединений, так как 
металлизационные покрытия обладают самосмазываемостью. Это 
объясняется различием в коэффициентах расширения смазки и материала 
детали. С повышением температуры трущихся поверхностей масло за счет 
большего объемного расширения выступает из пор и капилляров и смазывает 
поверхности трения. Самосмазываемость необходима особенно в начальный 
период работы соединения, когда между поверхностями трения находится 
мало смазочного материала и возможно схватывание трущихся 
поверхностей.  
Нагрев восстанавливаемой детали при металлизации не превышает 
100…150 °С, что исключает ее коробление и изменение структуры металла.  
Послойным нанесением расплавленного металла можно получить 
покрытие толщиной от нескольких микрометров до 10 мм и более. Толщина 
покрытия составляет для тугоплавких материалов 1,0…1,5 мм, для 
легкоплавких – 2,5…3,0 мм.  
Электродуговую металлизацию ведут на переменном или постоянном 
токе. При работе на постоянном токе дуга горит непрерывно, на переменном 
токе она периодически возобновляется. Поэтому при использовании 
постоянного тока процесс плавления более стабилен, дисперсность частиц и 
плотность получаемых покрытий выше, чем при применении переменного 
тока.  
Процесс электродуговой металлизации осуществляется специальным 
аппаратом – электродуговым металлизатором. Для нанесения покрытий в 
этих аппаратах используется проволока, в т. ч. и порошковая. Механизм 
подачи проволоки может быть пневматическим и электрическим. 
Напряжение при металлизации составляет 18…40 В, а сила тока – 100…140 
А. Производительность электродуговой металлизации выше, чем при 
газопламенном напылении, и составляет: для стали – 5…70, бронзы – 60…90, 
алюминия – 3…37, цинка – 10…140 кг/ч.  
Наиболее широкое применение в ремонтном производстве получили 
электродуговые металлизаторы, выпускаемые Барнаульским аппаратурно-
механическим заводом (БАМЗ). Электродуговые металлизаторы 
выпускаются в двух вариантах: для ручной металлизации и для металлизации 
на станках.  
Ручной электродутовой металлизатор ЭМ-14М предназначен для 
нанесения износостойких и декоративных покрытий, а также для 
восстановления изношенных поверхностей газотермическим напылением 
проволочного материала с температурой плавления не более 3000 °С. 
Металлизатор ЭМ-14М может также устанавливаться на любое 
приспособление при механизированном процессе напыления.  
Стационарный электродуговой металлизатор ЭМ-17, предназначен для 
нанесения покрытий из стали при восстановлении и упрочнении деталей, а 
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также для нанесения противокоррозионных покрытий из цинка и алюминия в 
условиях автоматизированных производств.   
Газопламенная металлизация. При газопламенной металлизации 
напыляемый металл расплавляется пламенем горючего газа (ацетилена, 
пропан-бутана и др.) и кислорода, а распыляется сжатым воздухом или 
инертным газом.  
Газопламенная металлизация позволяет получать сравнительно 
высокое качество покрытий при незначительном выгорании легирующих 
элементов.  
Окисление частиц не превышает 3 % общего объема нанесенного 
покрытия. Наиболее перспективно нанесение металлизационных покрытий с 
последующим его оплавлением пламенем этой же или другой горелки, при 
этом снижается пористость и значительно повышается качество наносимых 
покрытий.  
Основные недостатки газопламенной металлизации – относительно 
высокая стоимость покрытия и сложность установки, которая включает в 
себя источники питания горючими газами, кислородом, сжатым воздухом (с 
устройством для его очистки) и газовый металлизационный аппарат. 
Газопламенные аппараты (металлизаторы) по виду используемого 
присадочного материала делят на проволочные и порошковые. 
Проволочные газопламенные металлизаторы выпускаются в двух 
вариантах. Аппарат МГИ-2 предназначен для ручных работ, а стационарная 
установка МГИ-5 – для металлизации крупногабаритных деталей при их 
централизованном восстановлении.  
Проволока расплавляется и распыляется в специальной головке 
аппарата. Схема ее работы показана на рисунке 3.21, а. Подается проволока 2 
воздушной турбиной, встроенной в корпус аппарата. В проволочных 
горелках используют проволоку диаметром от 1,5 до 5 мм.  
Порошковые газопламенные аппараты по конструкции проще 
проволочных. Схема работы распылительной головки этого аппарата 
показана на рисунке 2.21, б.  
В зависимости от диаметра распыляемой проволоки 
производительность при ручной металлизации составляет для стали и 
алюминия от 1,5 до 8,5 кг/ч; при напылении порошков карбида вольфрама – 
4…9, окиси алюминия – 1,5…3 кг/ч.  
Промышленность выпускает установку УПН-8, предназначенную 
преимущественно для нанесения покрытий из порошковых тугоплавких 
материалов с последующим их оплавлением. Поэтому установка, кроме 
распылительной головки и бачка для порошка, укомплектована сварочной 
ацетиленокислородной горелкой со специальными наконечниками для 
оплавления покрытий. 
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Рисунок 2.21 Схема устройства проволочной (а) и порошковой (б) 
газопламенной распылительной головки: а) 1 – горючая смесь; 2 – проволока; 
3 – сжатый воздух; б) 1 – напыляемый порошок; 2 – сжатый воздух; 3 – 
горючая смесь  
При восстановлении деталей газопламенной металлизацией, в 
зависимости от назначения и материала детали, условий ее эксплуатации 
используют следующие приемы:  
1) нанесение покрытия без последующего оплавления – используют 
для восстановления деталей с износом до 2,0 мм, не подвергающихся в 
процессе эксплуатации ударам, знакопеременным нагрузкам, большому 
нагреву;  
2) нанесение покрытия с одновременным оплавлением – используют 
для восстановления деталей с местным износом до 3…5 мм, работающих при 
знакопеременных и ударных нагрузках, изготовленных из серого чугуна, 
конструкционных, коррозионно-стойких сталей и др.;  
3) нанесение покрытия с последующим оплавлением – 
восстанавливают детали типа вала с износом до 2,5 мм на сторону. 
Восстановленные детали устойчивы против коррозии, абразивного 
изнашивания, действия высоких температур.  
Плазменная металлизация. Сущность этого процесса заключается в 
том, что металл, расплавленный плазменной струей, распыляется и наносится 
на восстанавливаемую поверхность теми же газами, которые применяют для 
плазмообразования и защиты.  
С помощью плазменной струи, имеющей высокую температуру, 
практически можно наносить любые тугоплавкие материалы (вольфрам, 
диоксид циркония, оксид алюминия), а также карбиды, бориды, нитриды и 
другие тугоплавкие соединения с высокой скоростью и равномерностью. 
Покрытия можно наносить на большинство материалов, в том числе на 
стеклопластики. Применение для плазмообразования и защиты нейтральных 
газов – аргона, азота и их смесей способствует минимальному выгоранию 
55 
 
легирующих элементов и окислению частиц. Поэтому покрытия, полученные 
плазменной металлизацией, характеризуются более высокими 
механическими свойствами по сравнению с покрытиями, полученными 
электрической металлизацией. 
Детонационное напыление. Детонационные покрытия формируются с 
помощью ударных волн, периодически инициируемых микровзрывами смеси 
кислорода и ацетилена или пропан-бутановой смеси и кислорода.  
На рисунке 2.22 показана схема установки ДНП-5М, 
переоборудованной на питание пропан-бутановой смесью и воздухом взамен 
соответственно ацетилена и азота . Детонационная пушка состоит из ствола 
5, представляющего собой водоохлаждаемую трубу. Взрывная камера 3 
служит для приема компонентов взрывчатой смеси и порошкового 
материала. Смесь подают из баллонов через смесительную камеру 4. 
Порошок транспортируется газом (азотом или воздухом) из питателя 1. 
В рабочую (взрывную) камеру 3 установки поступает определенное 
количество взрывчатой смеси (ацетилен + кислород или пропан–бутан + 
кислород) и взвешенных частиц порошкового материала. С помощью 
запального устройства 2 она воспламеняется. Из рабочей (взрывной) камеры 
пламя распространяется по стволу со скоростью (2…4) 103 м/с. Цикл взрыва 
составляет 0,23 с, т. е. в секунду производится 3…4 взрыва. Во взрывной 
волне газ сжимается до давления десятков атмосфер с температурой 
несколько тысяч градусов. 
 
Рисунок 2.22 Схема работы детонационной установки по базовой (а) и 
усовершенствованной (б) технологиям: 1 – порошковый питатель; 2 – 
запальное устройство; 3 и 4 – взрывная и смесительная камеры; 5 – 
водоохлаждаемый ствол; 6 – напыляемое покрытие; 7 – основание  
По достижении детонационной волной открытого конца ствола она 
увлекает напыляющие частицы и в виде двухфазного потока (продукты 
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детонации и напыляемые частицы) движется к мишени. Скорость потока на 
выходе из ствола составляет 875 м/с, материал покрытия со сверхзвуковой 
скоростью выбрасывается взрывной волной на обрабатываемую поверхность.  
В двухфазном потоке продукты детонации нагревают и ускоряют 
напыляемые частицы, которые могут плавиться и испаряться. Покрытие 
может формироваться из полностью расплавленных частиц и из смеси 
расплавленного и нерасплавленного материалов. Благодаря высоким в 
момент удара скорости и температуре частицы порошка привариваются и 
кристаллизуются на поверхности подложки.  
Несмотря на высокие температуры, развивающиеся в месте контакта 
частиц порошка с подложкой, деталь не нагревается до температуры более 
200 °С. При каждом взрыве на ограниченный участок поверхности наносится 
покрытие толщиной 6,3 мкм. Сплошное покрытие получают 
последовательным нанесением частиц порошка на отдельные участки при 
перемещении детали относительно канала ствола. Дистанцию напыления 
задают в зависимости от материала, размеров и форм детали, материала и 
необходимой толщины покрытия и изменяют от 50 до 200 мм. Необходимую 
толщину покрытий получают многократным повторением циклов стрельбы. 
Смещение детали между двумя циклами не должно превышать 0,5 диаметра 
ствола.  
Толщина детонационных покрытий составляет 0,04…0,22 мм. 
Покрытие состоит из трех зон: переходная зона толщиной 0,005…0,03 мм 
определяет прочность сцепления покрытия с подложкой; основная зона, 
толщина которой в зависимости от назначения покрытия составляет 
0,03…0,15 мм; поверхностная зона толщиной 0,01…0,04 мм обычно 
удаляется при доводочных операциях.  
Для напыления используют порошки чистых металлов – Ni, Al, Mo, N, 
окислов, карбидов, нитридов и т.д. 
 В зависимости от соотношения компонентов горючей смеси можно 
изменять температуру (до 4000 К) и скорость продуктов детонации. 
Наибольшая скорость достигается при содержании в ацетиленокислородной 
смеси 50 % кислорода, а наибольшее тепловыделение – при 71 % (по объему) 
кислорода.  
Уровень шума при работе детонационной установки очень высок – 140 
дБ, что превышает допустимый техникой безопасности порог (80 дБ). 
Поэтому установка помещается в звуконепроницаемую камеру и управляется 
оператором, расположенным за перегородкой. 
Физико-химические и эксплуатационные свойства детонационных 
покрытий, имеют более высокие показатели, чем покрытия, полученные 
другими способами газотермического напыления. 
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2.2.4 Электроконтактное напекание металлических порошков  
 
Технологический процесс разработан в Челябинском институте 
механизации и электрификации сельского хозяйства. Способ применяют для 
восстановления деталей типа валов и осей.  
Сущность процесса заключается в следующем. Между вращающейся 
деталью 4 (рисунок 2.23), установленной в шпиндель токарного станка, и 
медным роликом – электродом 2 подают присадочный порошок 3. Ролик 2 
при помощи пневмо- или гидроцилиндра 1 прижимается к детали с усилием 
0,75…1,2 кН. При прокатывании детали и ролика и в результате большого 
электрического сопротивления в месте их контакта порошок нагревается до 
температуры 1100…1300 °С. Раскаленные частицы порошка спекаются 
между собой и с поверхностью детали. Для напекания порошка применяют 
большую силу тока 2500…3500 А на сантиметр ширины ролика и низкое 
напряжение 0,7…1,2 В от трансформатора 6.  
Качество слоя зависит от размеров детали и ролика, давления, 
создаваемого роликом, окружной скорости детали и химического состава 
порошка. При восстановлении деталей диаметром от 30 до 100 мм 
электроконтактным напеканием получают покрытия толщиной от 0,3 до 1,5 
мм. С увеличением диаметра детали толщина наносимого слоя возрастает. 
Скорость напекания составляет 0,17…0,25 м/мин.  
Достоинствами процесса являются: высокая производительность, малая 
глубина теплового воздействия и высокая износостойкость напеченного слоя. 
К недостаткам относятся: сложность оборудования и ограниченность 
толщины напекаемого слоя. 
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Рисунок 2.23 Схема электроконтактного напекания металлических 
порошков: 1 – силовой цилиндр; 2 – ролик; 3 – металлический порошок; 4 – 
деталь; 5 – напекаемый слой; Р – прижимное усилие  
Электроконтактная наплавка. Процесс отличается тем, что в зону 
контакта ролика и детали вместо порошка подают присадочную проволоку. 
Прочное сцепление наплавляемого слоя с поверхностью детали 
обеспечивается за счет частичного плавления металла в месте контакта и за 
счет диффузии. Этим способом наплавляют цветные металлы на детали из 
стали и чугуна.  
Электроконтактной наплавкой восстанавливают детали диаметром от 
10 мм и более. Толщина наплавляемого слоя составляет 0,2…1,5 мм, ток 
4000…12000 А, напряжение 1,5…4 В. Скорость наплавки и давление, 
создаваемое роликом, определяют опытным путем в процессе наплавки.  
Электроконтактная приварка ленты. Процесс разработан во 
ВНИИТУВИД «Ремдеталь». Сущность процесса заключается в приварке 
сталь-ной ленты к восстанавливаемой поверхности детали мощными 
импульсами сварочного тока.  
Схема приварки металлической ленты к поверхности вала показана на 
рисунок 2.24. Деталь 2 устанавливают в центрах 1 или патроне, а сварочная 
головка с роликами 4. Лента плотно прижимается роликами 4 посредством 
пневмоцилиндров. Подвод тока к роликам производится от трансформатора 
5. Требуемая длительность цикла обеспечивается прерывателем тока 6. 
 
Рисунок 2.24 Схема электроконтактной приварки стальной ленты: 1 – 
центр; 2 – восстанавливаемая деталь; 3 – лента; 4 – ролик; 5 – трансформатор; 
6 – прерыватель тока  
В сварной точке, от действия импульса тока, происходит расплавление 
металла ленты и детали. Металл ленты расплавляется не по всей ее длине, а 
лишь в тонком поверхностном слое в месте контакта детали и ленты.  
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Ленту приваривают по всей изношенной поверхности регулируемыми 
импульсами тока, перекрывающимися точками, расположенными по 
винтовой линии. Регулируемые импульсы сварочного тока получают 
используя прерыватели, применяемые в контактных сварочных машинах, а 
также конденсаторные источники питания. Перекрытие точек как вдоль 
рядков, так и между рядками обеспечивается вращением детали со 
скоростью, пропорциональной частоте импульсов, и продольным 
перемещением сварочных роликов. 
Для уменьшения нагрева детали и закалки приваренного слоя в зону 
сварки подают охлаждающую жидкость.  
Способ восстановления деталей контактным электроимпульсным 
покрытием применяют для восстановления посадочных мест валов, 
наружных цилиндрических поверхностей деталей, а также отверстий в 
чугунных и стальных корпусных деталях.  
Достоинства способа: высокая производительность (до 100 см2/мин), 
малая глубина термического влияния, минимальный припуск на 
последующую механическую обработку и высокая износостойкость 
наращенного слоя. Для повышения твердости и износостойкости покрытия, 
зону сварки охлаждают водой. Это позволяет получить без специальной 
термической обработки покрытия твердостью до HRC 60…65. К недостаткам 
следует отнести: низкую стойкость роликовых электродов и сложность 
оборудования.  
Режим приварки определяется электрическими и механическими 
показателями. К электрическим показателям относятся сила сварочного тока 
и длительность сварочного цикла. При малой силе тока не обеспечивается 
надежная сварка, а избыточная сила тока приводит к образованию на 
поверхности детали пор и трещин. Механическими показателями являются: 
частота вращения, подача и усилие сжатия электродов. Подачу электродов, 
частоту вращения детали, продолжительность сварочного цикла подбирают 
из условия необходимости получить 6…7 сварочных точек на 1 см длины 
шва (подбирают на эталонных образцах при постоянной скорости вращения). 
Подача электрода обеспечивает перекрытие сварных точек: малое 
перекрытие ухудшает свариваемость ленты с основным металлом, а 
повышенное – увеличивает зону отпуска, что снижает твердость 
приваренного слоя. При недостаточном усилии сжатия электродов на 
поверхности ленты и детали возникает сильное искрение в зоне контакта, что 
приводит к эрозионному разрушению. Избыточное усилие сжатия электродов 
приводит к их деформации и снижению долговечности.  
Твердость, износостойкость и прочность сцепления ленты с деталью 
зависят от марки стали ленты. Высокую твердость обеспечивают ленты из 
хромистых и марганцевых сталей. Толщина ленты берется в пределах 
0,3…1,5 мм. 
60 
 
Ролики (электроды) изготавливают из специальных медных сплавов, 
бронзы (БрНБТ, ХКд-0,5-0,3, БрХ, БрХЦр-0,6-0,05), сплава Мц-4, меди М-1. 
Усилие прижатия роликов при приварке ленты 1,3…1,6 кН.  
Режим приварки стальной ленты толщиной до 1 мм:  
1. сила тока 16,1…18,1 кА;  
2. усилие прижатия ролика 1,4…1,6 кН;  
3. скорость приварки 42…72 м /ч;  
4. продольная подача 3…4 мм /об;  
5. длительность сварочного цикла 0,04…0,08 с;  
6. длительность паузы 0,1…0,12 с;  
7. ширина рабочей части сварочных роликов 4 мм;  
8. расход охлаждающей жидкости 90…180 л/ч.  
Для восстановления шеек валов приваркой стальной ленты 
предназначена установка 011-1-02 «Ремдеталь». Резьбовые участки валов 
малого диаметра восстанавливают приваркой стальной проволоки на 
установке 011-1-05 «Ремдеталь». Внутренние поверхности гильз цилиндров 
дизелей восстанавливают приваркой присадочного материала на установке 
011-1-06 «Ремдеталь», а коренные опоры блоков – картеров дизелей Д-50, Д-
65, СМД-14, СМД-60 контактной приваркой стальной ленты на установке 
011-1-11 «Ремдеталь». Установка 011-1-10 «Ремдеталь» предназначена для 
восстановления как наружных, так и внутренних поверхностей чугунных и 
стальных деталей контактной приваркой стальной ленты . 
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          3 ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ  
 
3.1 Техника безопасности при производстве цветных металлов 
В случае осуществления каких-либо работ, связанных с производством 
цветных металлов или стали, всегда необходимо придерживаться 
элементарных правил техники безопасности, что совершенно естественно. 
Помимо того, что каждый рабочий цеха по производству металла 
должен быть одет в специальную одежду, и обязательно проходит 
предварительный инструктаж, существует и целый ряд правил, которых 
стоит придерживаться при выполнении любых работ. Так в свою очередь, 
особое внимание уделяется рабочим местам и правилам расположения 
технического оборудования. 
Размещение каких-либо технических устройств (различных 
плавильных агрегатов), ни в коем случае не должно нарушать безопасность 
эксплуатации, а обслуживание и ремонт того же оборудования, должно 
осуществляться в соответствии с основным сводом правил. То есть, должны 
быть обустроены: 
- специальные площадки для обслуживания различных щитов 
управления, 
- отдельные площадки для обслуживания и ремонта того или иного 
оборудования, 
- отдельные ремонтные площадки, размер которых должен позволять 
осуществлять удобную разборку и монтаж деталей. 
Технике безопасности при осуществлении технологических процессов 
также стоит уделить особое внимание: 
В зоне плавильных агрегатов не должно быть открытых источников 
влаги; 
Категорически запрещается использовать плавильное оборудование в 
случае разгерметизации специальной системы его охлаждения; 
Должна проводиться постоянная проверка герметичности агрегатов, с 
помощью которых осуществляются манипуляции с взрывоопасными и 
токсичными веществами; 
Любые процессы, внедряемые в работу плавильного цеха, должны 
быть согласованы с техническим руководителем того или иного 
производства, а также должны соответствовать временной технологической 
инструкции. 
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3.2 Техника безопасности при ремонте машин 
          Соблюдение правил техники безопасности при производстве 
ремонтных работ позволяет предупредить опасные случаи, создать полную 
безопасность труда работающих и способствует повышению их 
производительности. Вновь поступающие рабочие могут быть допущены к 
работе только после прохождения ими: вводного инструктажа и инструктажа 
на рабочем месте. 
        Инструктаж должен оформляться в журнале по техники безопасности. 
Проверку знаний по технике безопасности нужно проводить ежегодно. К 
работе на особо опасных и вредных производствах, к которым предъявляется 
повышенные требования по технике безопасности, могут быть допущены 
лица, прошедшие обучение по утвержденной программе, сдавшие экзамены 
и имеющие соответствующее удостоверение. К верхолазным и другим 
монтажным работам допускаются лица не моложе 18 лет. Рабочих, 
выполняющих работы в действующем цехе с вредными условиями труда, 
обеспечивают средствами индивидуальной защиты. 
        Ремонт машин допускается после полной их остановки, блокировки 
пусковых аппаратов, приводящих в действие механизмы, или отключение 
питающего кабеля с соблюдением организационных и технических 
мероприятий, обеспечивающих безопасность работ. 
         Запрещается проводить ремонтно-монтажные работы в 
непосредственной близости от открытых движущихся механизмов, а также в 
близи электрических проводов и оборудования, находящихся под 
напряжением без ограждения. Применяемые при монтаже и ремонте 
устройства, установки, краны, грузозахватные приспособления, стропы 
должны отвечать требованием правил эксплуатации и безопасности. 
        Эксплуатации грузоподъемных средств должны проверятся испытанию 
не реже одного раза в год под нагрузкой, превышающую рабочую на 25%. 
Домкраты должны быть самотормозящимися и удерживать поднятый груз на 
высоте. 
        Гидравлические и пневматические домкраты должны иметь устройства, 
не допускающие опускание груза при прекращении работы насоса или при 
повреждении труб, соединяющих насос с домкратом. 
         Место ремонта машин в условиях действующего цеха должно быть 
ограждено и иметь предупредительные надписи. Рабочие, занятые на этих 
работах должны иметь предохранительные схемы и системы, быть 
специально проинструктированы о возможных опасностях. 
         Напряжение электроинструмента должно быть не выше 2205 в 
помещениях без повышенной опасности и вне помещения. Корпус 
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электроинструмента на напряжения выше 365, должен иметь специальный 
зажим для заземления. 
         Перед мойкой деталей керосином кожа рук должна быть смазана 
вазелином. При промывании деталей в щелочных растворах необходимо 
пользоваться резиновыми перчатками. Мойщики машин, узлов и деталей 
должны быть обеспечены одеждой. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
64 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В данной выпускной квалификационной работе были рассмотрены 
механизированные способы наплавки изношенных деталей в условиях ОАО 
«Красноярский завод цветных металлов им. В.Н.Гулидова». Наплавку 
широко применяют при восстановлении изношенных деталей и изготовлении 
новых. Применение специальных сталей и сплавов при наплавке позволяет 
значительно повысить надежность узлов и деталей высокопроизводительных 
агрегатов и машин, снизить расход дефицитных и дорогостоящих 
материалов. 
Целью проекта являлись выбор и расчет необходимого количества 
оборудования, определение количества и видов ремонтов, организация 
ремонтных работ, расчет численности ремонтного персонала, расчет 
станочного оборудования, проектирование ремонтной базы, а так же разбор 
техники безопасности.  
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Приложение Б 
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